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Kurzbeschreibung
Kurzbeschreibung
Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines hybrid-integrierten Gitter-
spektrometers basierend auf einem mikro-opto-elektro-mechanischen Bauelement. Aus-
zeichnen soll sich das spektrale Messsystem durch einen miniaturisierten Aufbau mit dem
Volumen eines Stück Würfelzuckers, einem dementsprechend geringen Gewicht und einer
niedrigen Leistungsaufnahme. Im Vergleich zu bereits verfügbaren kompakten Spektral-
apparaten gleicher Funktionsweise ergeben sich Vorteile hinsichtlich Mobilität, Portabilität,
Energieeffizienz, Anwendbarkeit in der Vor-Ort-Analytik und Sensorintegration. Mit miniatu-
risierten Spektrometern lassen sich neue Anwendungsgebiete adressieren und für beste-
hende Applikation bislang ungenutzte Entwicklungspotenziale erschließen. Exemplarische
Einsatzfelder sind die Lebensmittelanalytik, Medizin- und Umweltmesstechnik, Qualitäts-
und Prozesskontrolle, Bioenergiegewinnung sowie Sicherheitsanwendungen. In diesen Ge-
bieten spielen die in unserem Alltag oft vorkommenden organischen Verbindungen eine
wichtige Rolle. Zu ihrer qualitativen und quantitativen Analyse ist insbesondere der nah-
infrarote Spektralbereich geeignet, in welchem das hybrid-integrierte Gitterspektrometer
messen soll. Der Aufbau des Systems entspricht einem Czerny-Turner-Gittermonochromator,
der durch ein drehbar gelagertes Beugungsgitter sowie eine getrennte Kollimations- und
Refokussieroptik charakterisiert wird. Durch die Drehung des dispersiven Elementes ver-
schiebt sich das Spektrum über einen ortsfesten Detektor, der die zeitdiskrete Abtastung
durchführt. Im miniaturisierten Spektrometer ist das Gitter Teil eines am Fraunhofer IPMS
hergestellten mikro-opto-elektro-mechanischen Bauelementes mit einer Fläche von nur
50 mm2. In dieser Komponente sind neben dem dispersiven Element auch dessen Antrieb,
die Positionsdetektion zum Bestimmen der Gitterauslenkung und zwei optische Spalte zu-
sammengefasst. Die Strategie, mehrere Funktionskomponenten über geeignete Mikroferti-
gungstechniken in ein Bauteil zu integrieren, wird auch auf alle anderen Systembestand-
teile angewendet. Die Aufbau- und Verbindungstechniken zum Justieren und Montieren der
komplexen Bauelemente berücksichtigt eine potenzielle Serienfertigung. Neben den theo-
retischen Grundlagen, dem Stand der Technik, den Systemspezifikationen sowie den kon-
struktiven und experimentellen Resultaten befasst sich die Arbeit eingehend mit technolo-
gischen und konstruktiven Randbedingungen, einer analytischen Systembeschreibung und
der Behandlung des Lösungsraumes für diese Klasse von Spektralapparaten.
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Abstract
Abstract
The subject of this thesis is the development of a hybrid-integrated scanning grating
spectrometer based on a micro-opto-electro-mechanical device or a micro-opto-electro-
mechanical system, respectively. Features of spectral measurement system to be emphasi-
zed are a miniaturized construction with the volume of about a sugar cube, a corresponding
low mass and low power consumption. In contrast to comparable and currently available
spectroscopic instruments with compact physical dimensions, the system offers advanta-
ges in terms of enhanced mobility, portability, energy efficency, feasibility for on-site ana-
lysis and sensor integration. Miniaturized spectroscopes can help to address new areas of
application as well as improve already existing applications. Food analysis, medical care,
environmental monitoring, qualtiy inspection, process control, generation of bioenergy as
well as safety and security tasks are exemplary fields of application. Within these areas, or-
ganic compounds ubiquitously to our everyday life play an important role. The near-infrared
spectral band, that is the measurement range of the hybrid-integrated grating spectrome-
ter, is well suited for the detection as well as the qualitative and quantitative analysis of
organic compounds. The system follows the construction of a Czerny-Turner grating mo-
nochromator that is characterized by a rotatable mounted diffraction grating as well as
separated optics for collimation and refocusing. By the rotation of the dispersive element,
the spectrum is scanned across the fixed detector and sampled time-discretely. In the ca-
se of the hybrid-integrated spectrometer, the grating is part of a micro-opto-mechanical
system, with the size of about 50 mm2, developed at the Fraunhofer IPMS. Additionally to
the grating, the corresponding driving mechanism, the position detection for the deflection
angle and two optical slits are part of this device, as well. Integrating several functional
components into one structural element is the main strategy of the construction process
and is applied to all remaining features. A potentioally serial manufacturing is taken into
account by the assembly and joining technology involved. Apart from the theoretical basics,
the state of the art, the system specifications as well as the constructive and experimen-
tal results, a major part of this thesis is concerned with the technological and constructive
boundary conditions, an analytical system description and the discussion of the solution
space of this class of spectroscopic instruments.
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1 Einleitung
Die in der vorliegenden Dissertation dargestellte Forschungsarbeit beinhaltet die Entwick-
lung eines hybrid-integrierten Gitterspektrometers basierend auf einem mikro-opto-elektro-
mechanischen Bauelement. Durchgeführt wurde diese Arbeit von Januar 2009 bis April 2013
am Fraunhofer Institut für Photonische Mikrosysteme in Dresden.
Gitterspektrometer stellen eine oft eingesetzte Gruppe von Spektralapparaten dar. Jedoch
sind sie bisher konstruktionsbedingt auf Anwendungen in der Labor- und Industriemesstech-
nik sowie Forschungsanwendungen beschränkt. Durch vielfältige technologische Weiterent-
wicklungen der letzten Jahrzehnte in den Bereichen der Mikrofertigungstechnik, der Aufbau-
und Verbindungstechnik (AVT) und nicht zuletzt der Mikroelektronik ist eine signifikante Ver-
kleinerung solcher Systeme in den Bereich des Möglichen getreten. Die Motivation zur Mi-
niaturisierung von Spektralapparaten liegt dabei einerseits in der Adressierung vollkommen
neuer Anwendungsgebiete und andererseits in der Weiterentwicklung bereits bestehender
Anwendungen [40]. Mobilität, Portabilität, Energieeffizienz, Anwendbarkeit in der Vor-Ort-
Analytik und Sensorintegration stellen einige wichtige Charakteristika der resultierenden
Systeme dar. Die beiden wichtigsten Methoden zur Größenreduktion sind das Verkleinern
der einzelnen Funktionselemente und das Integrieren bzw. Zusammenfassen von Funktions-
elementen zu Bauelementen. Eine Schlüsselkomponente hierzu stellen die am Fraunhofer
IPMS entwickelten mikro-opto-elektro-mechanischen Systeme (MOEMS) dar. Basierend auf
Siliziumtechnologien der Mikroelektronik können MOEMS z. B. in Form von ein- und zweidi-
mensional auslenkbaren Mikrospiegeln [131], Spiegelmatrizen [41], Hub- und Senkspiegeln
[24] oder miniaturisierten Gitterspiegeln [47] erzeugt werden. Die Ausführung als Gitter-
spiegel entspricht dabei einem eindimensionalen Torsionsaktor mit einer als Beugungsgitter
ausgeführten Spiegelfläche. Allen MOEMS gemein ist die Integration von optischen Funkti-
onselementen, den zugehörigen Antrieben sowie zunehmend auch sensorischen Kompo-
nenten in einem nur wenige Millimeter Kantenlänge messenden Bauteil. Neben dem aus
dieser Arbeit hervorgehenden miniaturisierten Gitterspektrometer auf Basis eines MOEMS
wurden am Fraunhofer IPMS bereits andere miniaturisierte Systeme auf Grundlage von
MOEMS, wie z. B. Strichcodelesesysteme [153], mobile Laser-Projektionseinheiten [125],
Laserrastermikroskope [46] und Endomikroskope realisiert [62].
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1.1 Schwerpunkte der Dissertation
Gitterspektrometer auf Basis von MOEMS-Gittern wurden bereits in den letzten zehn Jahren
als kompakte Systeme mit wenigen Zentimetern Abmessung vorgestellt [47]. Der Einsatz
eines miniaturisierten Gitters mit integriertem Antrieb stellt aber nur einen Teilaspekt auf
dem Weg zu einem insgesamt miniaturisierten Gitterspektrometer dar. Alle anderen Funkti-
onselemente des Spektralapparates müssen ebenso verkleinert und in geeigneter Form zu
Bauelementen zusammengefasst werden. Dadurch sind die einzelnen Funktionselemente
fertigungs- und montagetechnisch aber nicht mehr losgelöst voneinander zu betrachten.
Das gegenseitige Beeinflussen und Limitieren der Funktionselemente durch die Fertigungs-
und Montageverfahren führt zu einer Reduktion der Freiheitsgrade. Neben diesen Design-
aspekten sind zum Präsentieren, Greifen und Ausrichten der miniaturisierten Bauelemen-
te geeignete Bauteilaufnahmen, Greifwerkzeuge, Justagestrukturen und Ausrichtekonzepte
einzusetzen. Das Fügen der Bauteile zu einem Gesamtsystem erfordert wiederum geeig-
nete Verfahren mit individuellen Hilfsmitteln und Verfahrensabläufen. Neben Design, Kon-
struktion, Fertigung und Montage des miniaturisierten Spektralapparates müssen weitere
periphere Komponenten wie z. B. eine elektronische Ansteuerung und Auswertung in die
Betrachtungen für ein funktionsfähiges, anwendungsbereites Gesamtsystem einbezogen
werden.
Ein besonderer Schwerpunkt der Dissertation liegt auf den Limitierungen für das Sys-
temdesign durch den Einsatz von MOEMS-Gittern. Ihre Charakteristiken unterscheiden sich
deutlich von den über Handschrauben, Servomotoren oder Schrittmotoren ausgelenkten
Gittern in klassischen Aufbauten und müssen in der Systembeschreibung besonders be-
rücksichtigt werden. Das Ziel ist es, den Lösungsraum für miniaturisierte Gitterspektralap-
parate auf Basis von applikativen und technologischen Randbedingungen analytisch ein-
zuschränken. Die große Vielfalt an Gestaltungsmöglichkeiten von großen klassischen als
auch kompakten Gitterspektralapparaten mit separaten Komponenten muss sich zwangs-
weise bei der Miniaturisierung und dem damit verbundenen Einsatz von MOEMS verringern.
Das Ziel der anwendungs- und technologienahen Systembeschreibung liegt in einer vorteil-
haften Verknüpfung von Anwendungsparametern, technologischen Randbedingungen und
grundlegenden Designgrößen über analytische Zusammenhänge. Wichtige Systemgrößen
und -eigenschaften sollen bereits in einem frühen Designstadium einem analytischen Opti-
mierungsprozess zugänglich sein.
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1.2 Anwendungsgebiete
Bei der spektroskopischen Untersuchung elektromagnetischer Strahlung (EMS) bezeichnet
ein Spektrum den geordneten Auftrag der Intensität  als Funktion der Strahlungsenergie
Q, wobei Letztere oft in Form der Frequenz ν oder gekoppelt an den Brechungsindex n des
Ausbreitungsmediums in Form der Wellenlänge λ angegeben wird.
 = ƒ (Q) , Q = hν = hc0
nλ
(1.1)
Die Auswertung bzw. Untersuchung von Spektren wird als Spektroskopie bezeichnet. Die
im Spektrum enthaltenen Informationen entstammen den Wechselwirkungen von Strahlung
mit Atomen und Molekülen über Absorptions- und Emissionsprozesse sowie der Strahlungs-
quelle selbst. So vielfältig wie die Wechselwirkungsmechanismen von EMS mit Materie über
die verschiedenen Energiebereiche der Strahlung hinweg sind, so vielfältig sind die Erkennt-
nisse die mithilfe der Spektroskopie gewonnen werden können. Es ist möglich, sowohl die
Identität und Struktur von Stoffen als auch die Dynamik ihrer Moleküle und Atome zu ermit-
teln. Daraus ergeben sich u. a. Aussagen hinsichtlich Aufbau, Identität, Zusammensetzung,
Verteilung, Verunreinigung, Kristallinität, Verspannung, Temperatur und Druck des zu unter-
suchenden Stoffes [58, 142]. Spektroskopie dient daher sowohl zur qualitativen als auch zur
quantitativen Analyse von Stoffen. Die in unserer alltäglichen Welt sehr oft vorkommenden
organischen Verbindungen lassen sich analog zum Applikationsbeispiel in Abbildung 1.1 be-
sonders in den Spektralbereichen des nahen Infrarot (NIR) (0,78 μm ≤ λ ≤ 3 μm) sowie des
mittleren Infrarot (MIR) (3 μm ≤ λ ≤ 50 μm) gut analysieren [48].
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Abbildung 1.1: Spektralbereiche und Absorptionsgrade von Molekülen und wichtigen
Stoffklassen in Fleisch- und Wurstwaren als Applikationsbeispiel für die NIR-Spektroskopie
[39].
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Der Informationsgehalt im MIR liegt theoretisch höher als im NIR. Im praktischen Ein-
satz erweist sich jedoch der apparative Aufwand für MIR-Spektroskopie gegenüber der NIR-
Spektroskopie als wesentlich höher. Entscheidende Faktoren hierzu stellen die beschränkte
Auswahl an Detektor- und Konstruktionsmaterialien für das MIR sowie die zwingende Not-
wendigkeit zur Kühlung und Temperaturstabilisierung des Spektralapparates dar. Beim Ver-
gleichen von NIR-Spektroskopie und MIR-Spektroskopie hinsichtlich Informationsgehalt und
apparativen Aufwand erweist sich die Spektroskopie im nahen Infrarot für eine Vielzahl von
Anwendungen als das geeignetere Stoffanalyseverfahren [141].
Aus gerätetechnischer Sicht setzt die Spektroskopie das Vorhandensein eines dispersiven
Elementes zum Auftrennen der EMS entsprechend der Energie bzw. Frequenz voraus. Für
den Spektralbereich des NIR stellen Prismen, Interferenzfilter oder Beugungsgitter mögliche
Ausführungsformen dispersiver Elemente dar. Wichtigste Entscheidungskriterien zur Aus-
wahl eines dispersiven Elementes für eine bestimmte Anwendung sind neben der optischen
Performance auch der Aufwand, die Kosten und die Materialauswahl bei der Fertigung und
Montage. Die in dieser Arbeit verfolgte Zielstellung der Miniaturisierung verschärft diesen
konstruktiven Gesichtspunkt zusätzlich. Hinsichtlich der generellen optischen Performance
sind Prismen und Interferenzfilter gegenüber Beugungsgittern im Vorteil. Bei ihnen wird die
Effizienz, d. h. das Verhältnis zwischen ausgehender und eingehender Strahlungsenergie,
im Wesentlichen durch den Absorptionsgrad des Prismenmaterials bzw. den Reflexionsgrad
der Verspiegelungsschichten bestimmt. Beugungsgitter hingegen spalten die eingehende
Strahlung mehrfach spektral entsprechend den Beugungsordnungen auf. Die vom Gitter
reflektierte Energie wird auf einen großen Winkelbereich verteilt. Zumeist ist aber nur ei-
ne einzige Beugungsordnung, d. h. ein kleiner Winkelbereich messtechnisch von Interesse.
Zu den Reflexions- oder Transmissionsverlusten addiert sich daher die in sekundäre Ord-
nungen gebeugte Strahlung. Außerdem stellen die nicht verwendeten Beugungsordnungen
eine wesentliche Quelle für Falschlicht und damit eine wichtige Störgröße im optischen Sys-
tem dar.
Dem dargestellten prinzipiell bedeutsamen optischen Nachteil von Beugungsgittern ste-
hen wesentliche konstruktive Vorteile gegenüber, die den Einsatz insbesondere in miniaturi-
sierten kostengünstigen Spektralapparaten für den sichtbaren Spektralbereich (VIS)
(0,38 μm ≤ λ ≤ 0,78 μm) und das NIR interessant machen. So sind die konstruktiven
Anforderungen hinsichtlich Planaritäten und Parallelitäten bei Interferenzfiltern wesentlich
höher als bei Gitterspektralapparaten und steigen bei kürzeren Wellenlängen und kleine-
ren Systemdimensionen zudem an. Bei auf Prismen basierenden Spektralapparaten hin-
gegen stellt der konstruktive Aufwand keine besondere Schwierigkeit dar. Von Nachteil ist
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aber, dass die Materialauswahl insbesondere bei längeren Wellenlängen aufgrund von ab-
nehmender Transmission stark eingeschränkt ist. Dem gegenüber steht eine wesentlich
größere Auswahl an breitbandigen hoch effizienten reflektiven Beschichtungssystemen.
Insgesamt betrachtet sind Prismen bei den kurzen Wellenlängen des ultravioletten (UV)
(0,1 μm ≤ λ ≤ 0,38 μm) Spektralbereiches zu bevorzugen während Interferenzfilter im MIR
vorteilhaft einsetzbar sind. Im Bereich des VIS und NIR stellen reflektive Beugungsgitter ei-
ne wichtige Alternative zu diesen beiden konkurrierenden Wirkprinzipien dar und sind insbe-
sondere für den Einsatz in kompakten und miniaturisierten Spektralapparaten interessant.
Das Ziel, einen miniaturisierten Spektralapparat für das NIR zu entwickeln, ist grundsätzlich
mit allen drei aufgeführten dispersiven Elementen denkbar. Eine fallspezifische Betrachtung
unter Einbeziehung des jeweiligen Anwendungsszenarios und der technologischen sowie fi-
nanziellen Randbedingungen ist hierbei stets lohnenswert.
Innerhalb der auf reflektierenden Beugungsgittern basierenden Klasse von Spektralappa-
raten kann eine ganze Vielzahl von verschiedenen Konstruktionsvarianten unterschieden
werden. Eine Gegenüberstellung aller dieser Varianten übersteigt den Rahmen dieser Ar-
beit bei Weitem. In Anlehnung an E. G. Loewen [80] sollen die Systeme mit oszillierendem,
planarem Gitter und solche mit fest stehendem, konkavem Gitter als Auswahl erwähnt wer-
den. Fest stehende Gitter präsentieren die gebeugte Strahlung in einem definierten Winkel-
bzw. Raumbereich, sofern kein weiterer beweglicher Ablenkspiegel zum Einsatz kommt. Der
Raumbereich kann mit einem eindimensionalen Detektor z. B. einem CCD-Sensor (Charge
Coupled Device) abgedeckt werden. Dieser ortsdiskrete Ansatz wird auch als Polychromator
bezeichnet. Die Vorteile liegen im Verzicht auf bewegliche Bauteile und dem zeitgleichen
Aufnehmen des gesamten Spektralbereiches. Weiterhin ist eine Kombination von dispersi-
vem und abbildendem Element in Form eines Konkavgitters als einzelnes Bauteil möglich.
Durch diesen Integrationsvorteil konnten bereits miniaturisierte Spektralapparate für den
sichtbaren Wellenlängenbereich realisiert werden [140]. Ein Nachteil von Polychromatoren
liegt in einer starken Varianz der Auflösung über den Messbereich hinweg. Eine Herausfor-
derung ist außerdem das Berechnen und Fertigen von Konkavgittern, die eine hinreichend
flache Bildebene (engl. Flat Field) erzeugen [72]. Bei Spektralapparaten mit planarem, ro-
tierendem bzw. oszillierendem Gitter filtert eine Aperturblende, welche als Austrittsspalt be-
zeichnet wird, einen sehr schmalen spektralen Teilbereich, einen sogenannten Bandpass,
heraus. Das Durchfahren des gesamten Spektralbereiches erfolgt durch die Drehung des
Gitters. Diese Art von Systemen, die sich durch eine zeitdiskrete Abtastung auszeichnen,
wird als Monochromator bezeichnet. Das Spektrum muss nach einer Serie von Aufnahmen
eines Einzeldetektors über einen gewünschten Schwingbereich zusammengesetzt werden.
Neben der generell einfacheren Herstellbarkeit von planaren Gittern gegenüber konkaven
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Gittern stellt die Möglichkeit des Einsatzes von MOEMS-Technologie und der damit verbun-
denen Miniaturisierung von Gitter und Antrieb einen wesentlichen Vorteil dar. Weiterhin
sind die mit lithografischen Prozessen hergestellten Gitter nahezu frei von Gitterfehlern,
was sich positiv auf die optischen Eigenschaften wie das Streu- und Falschlichtverhalten
der resultierenden Systeme auswirkt.
Ob für eine bestimmte spektroskopische Applikation ein System auf Basis eines plana-
ren, rotierenden bzw. oszillierenden Gitters besser geeignet ist, hängt letztlich stark von
weiteren anwendungsspezifischen Randbedingungen sowie den jeweiligen technologischen
Voraussetzungen ab. Für das Fraunhofer IPMS stellt die sehr weit entwickelte MOEMS-
Technologie einen wichtigen Grundstein und ein wichtiges Kriterium für die Entwicklung
miniaturisierter Spektralapparate auf Basis von planaren, schwingenden Gittern dar. Ab-
schließend soll noch darauf hingewiesen werden, dass in der Literatur auch Spektrometer
auf Basis von Gittermonochromatoren einfach als Gittermonochromatoren bzw. nur als Mo-
nochromatoren bezeichnet werden. Zum Hervorheben und Differenzieren zwischen dem
grundlegenden Aufbau als Monochromator und der Messfunktionalität durch die Erweite-
rung um einen geeigneten Detektor sollen sowohl die Begriffe Spektrometer und Mono-
chromator fallspezifisch verwendet werden. Die Kombination aus MOEMS-Technologie und
Gittermonochromator ist zur Konstruktion von miniaturisierten Spektrometern für das nahe
Infrarot sehr vorteilhaft.
1.3 Gliederung der Arbeit
Der Einstieg in das Themengebiet erfolgt mit den theoretischen Grundlagen zu Beugungs-
gittern und Gittermonochromatoren in Kapitel 2. Darin werden die Beugung am optischen
Gitter und die Typen sowie Effizienzen von Beugungsgittern kurz erläutert. Weiterhin wer-
den die Aufbauvarianten von Gittermonochromatoren diskutiert und die physikalisch opti-
schen Zusammenhänge am Strahlengang eines Monochromators mit getrennter Kollimations-
und Refokussieroptik vertiefend beschrieben. Das daran anschließende Kapitel 3 befasst
sich mit dem Stand der Technik. In ihm sind die Charakteristika von kommerziellen Spektral-
apparaten mit unterschiedlichen Funktionsprinzipien für den sichtbaren und nah-infraroten
Spektralbereich gegenübergestellt. Weitere Schwerpunkte bilden der Einsatz von MOEMS in
der Spektroskopie sowie die Herstellungs- und Montageverfahren für miniaturisierte Spek-
tralapparate. Zusammenfassend wird die Aufgabenstellung in Kapitel 4 detailliert und Spe-
zifikationen für bzw. Anforderungen an das zu entwickelnde System herausgearbeitet. Auf
Basis der theoretischen Grundlagen, dem Stand der Technik und den Systemspezifikationen
erfolgt in Kapitel 5 das Design eines hybrid-integrierten Gitterspektrometers mit einem
8
1.4 Veröffentlichungen
MOEMS als zentralem Bauelement. Von zentraler Bedeutung sind darin die analytische Be-
schreibung eines Gittermonochromators unter Berücksichtigung von Anwendungsparame-
tern und technologischen Randbedingungen sowie die Auswirkung auf den Lösungsraum für
solche Systeme. Die anschließende Diskussion des Optik- und Systemdesigns konzentriert
sich auf die numerische Optimierung des Strahlenganges, die Analyse des Streulichts und
den konstruktiven Aufbau des Systems. Mit dem Realisieren der einzelnen Bauelemente,
der Montage des Systems, den Versuchsaufbauten zur Charakterisierung und dem Auswer-
ten der Messergebnisse befasst sich Kapitel 6. Es wird darin auch auf die zum Betrieb des
Spektralapparates notwendige elektronische Hardware und Software eingegangen. Als Ab-
schluss der Arbeit werden in Kapitel 7 eine Zusammenfassung der Arbeit sowie ein Ausblick
zum Fortführen und Weiterentwickeln des Systemansatzes gegeben.
1.4 Veröffentlichungen
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● Puegner, T. ; Knobbe, J. ; Lakner, H.: Basic angles in microelectromechanical system
scanning grating spectrometers. In: Appl. Opt. 50, S. 4894-4902 (2011)
● Pügner, T. ; Grüger, H. ; Knobbe, J. ; Schenk, H.: Design of a hybrid-integrated MEMS
scanning grating spectrometer. In: Proc. SPIE 8167, 816718 (2011)
● Schutzrecht US 2012/0236382 A1 (20. September 2012). Pügner, T. ; Knobbe, J. ;
Grüger, H. (Erfinder) ; Fraunhofer Gesellschaft zur Förderung der angewandten For-
schung e.V. (Anmelder): SPECTRAL DECOMPOSITION DEVICE AND MANUFACTURING
THE SAME.
● Pügner, T. ; Grüger, H. ; Knobbe, J. ; Schenk, H.: Realization of a hybrid-integrated
MEMS scanning grating spectrometer. In: Proc. SPIE 8374, 83740W (2012)
● Grüger, H. ; Pügner, T. ; Knobbe, J. ; Schenk, H.: MEMS based systems and their
applications in NIR spectroscopy for materials analysis. In: Optical Characterization of
Materials (OCM), 2013, S. 15-27, (2013)
● Grüger, H. ; Knobbe, J. ; Pügner, T. ; Schenk, H.: Design and charaktrization of a
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(2013)
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● Reckziegel, S. ; Kreye, D. ; Puegner, T. ; Grillberger, C. ; Toerker, M. ; Vogel, U. ; Ame-
lung, J.: Optical sensors based on monolithic integrated organic light emitting diodes
(OLEDs). In: Proc. SPIE 7003, 700316, (2008)
● Reckziegel, S. ; Kreye, D. ; Puegner, T. ; Grillberger, C. ; Toerker, M. ; Vogel, U.: Opto-
electronic chips integrate emitters and sensors. In: SPIE Newsroom, (16. Juni 2008)
● Vogel, U. ; Kreye, D. ; Reckziegel, S. ; Grueger, H. ; Puegner, T. ; Toerker, M. ; Amelung,
J. ; Scholles, M.: Optoelectronic Sensors based on OLED-on-CMOS. In: Integration Issues
of Miniaturized Systems - MOMS, MOEMS, ICS and Electronic Components (SSI), 2008
2nd European Conference Exhibition on, S. 1-3, (2008)
● Reckziegel, S. ; Kreye, D. ; Puegner, T. ; Vogel, U. ; Scholles, M. ; Grillberger, C. ;
Fehse, K.: Flow sensor based on monolithic integration of organic light-emitting diodes
(OLEDs) and CMOS circuits. In: Proc. SPIE 7219, 72190O (2009)
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Gittermonochromatoren
Das dispersive Element in dem zu entwickelnden Spektralapparat ist ein Reflexionsgitter.
Die Behandlung des Standes der Theorie im folgenden Kapitel beginnt daher mit grundle-
genden Ausführungen zur Beugung am optischen Gitter. Auf Basis der Theorie lassen sich
wichtige Eigenschaften von Beugungsgittern herleiten. Der Zusammenhang zwischen den
Gitterparametern und den Winkeln der ein- und austretenden Strahlen sowie dem erreich-
baren freien Spektralbereich sind Beispiele hierfür. Weiterhin werden exemplarisch Para-
meter für Beugungsgitter im UV bis MIR genannt. Anhand ihrer Gestalt lassen sich optische
Gitter verschiedenen Typen zuordnen. Der Gittertyp steht dabei sowohl in direktem Zusam-
menhang mit der eingesetzten Fertigungstechnologie als auch der Energieverteilung durch
das Gitter. Der Gitterform und ihrer Herstellung ist ein eigener Abschnitt mit einer Fokus-
sierung auf miniaturisierte Gitter gewidmet. Ebenfalls vertiefend wird die Energieverteilung
durch das Gitter behandelt. Durch einfache geometrische Annahmen kann dabei bereits ei-
ne qualitative Aussage zur Beugungseffizienz erfolgen. Vertiefend werden Simulations- und
Messergebnisse für die Effizienz von MOEMS-Gittern dargestellt und diskutiert.
Für einen funktionsfähigen Spektralapparat sind neben dem Beugungsgitter weitere op-
tische Elemente wie Spiegel und Blenden notwendig. Historisch gesehen haben sich zwi-
schen dem späten 19. Jahrhundert und Mitte des 20. Jahrhunderts drei unterschiedliche
Grundtypen von Gittermonochromatoren herausgebildet. Diese drei Typen werden kurz er-
läutert. Durch die im Entstehungszeitraum verfügbare Fertigungstechnologie stimmen alle
Varianten in der Verwendung von feinmechanisch erzeugten Gittern und sphärischen Spie-
gelflächen überein. Die Darstellung umfasst daher neben dem grundlegenden Aufbau auch
die Abbildungsfehler durch die nicht idealen optischen Funktionselemente. Zwei der drei
historisch bedingten Varianten weisen eine starke Ähnlichkeit in Anzahl und Anordnung der
optischen Elemente auf. Sie lassen sich auf einem gemeinsamen paraxialen Strahlengang
reduzieren. Der Diskussion dieses Strahlenganges ist ein separater Abschnitt gewidmet. In
ihm werden wichtige geometrische Zusammenhänge erläutert und Schlussfolgerungen für
das Optik- und Systemdesign gezogen.
11
2 Theorie der Beugungsgitter und Gittermonochromatoren
2.1 Beugung am optischen Gitter
Für die Systembeschreibung und das Design eines Gitterspektralapparates sind die mathe-
matischen Zusammenhänge zwischen der Geometrie des Gitters, den Winkeln der ein- und
austretenden Strahlung sowie deren Wellenlänge von grundlegender Wichtigkeit. Um eine
möglichst einfache, aber hinreichend aussagekräftige Beschreibung für das Verhalten von
Strahlung am optischen Gitter zu erhalten, werden die folgenden physikalischen Vereinfa-
chungen bzw. Randbedingungen zugrunde gelegt.
● Nach dem Huygensschen Prinzip wird jede einzelne Gitterfacette des optischen Gitters
nach Abbildung 2.1 (b) als eine einzelne Punktquelle für Strahlung betrachtet.
● Alle Punktquellen liegen auf einer gemeinsamen Ebene senkrecht zur Gitternormalen-
ebene. Diese Ebene ist die Tangentialebene des Gitters.
● Es wird von kollimierter Strahlung, also parallel einfallenden Strahlen und eben auf-
treffenden Wellenfronten ausgegangen.
● Die geometrische Beschreibung ist ausschließlich im Fernfeld zulässig. Der Betrach-
tungsabstand vom Gitter ist groß gegenüber der Wellenlänge. Evaneszente Wellen,
wie sie im Nahfeld auftreten, werden nicht betrachtet.
● Die Schnittlinie von Normalen- und Tangentialebene ist nach Abbildung 2.1 (a) iden-
tisch mit der von Ein- und Ausfallsebenen (engl. Classical Diffraction Mounting). Eine
Beschreibung der Strahlung als elektromagnetische Welle mit unterschiedlichen vek-
toriellen Komponenten ist nicht notwendig.
„Aufspaltung der Strahlung am Gitter“ bedeutet, dass die Strahlung in Abhängigkeit von
ihrer Wellenlänge in bestimmten Raumrichtungen durch das Gitter in maximaler Intensi-
tät reflektiert wird. In anderen Richtungen tritt dagegen partielle oder vollständige Aus-
löschung ein. Monochromatische Strahlung der Wellenlänge λ wird dann mit maximaler
Intensität reflektiert, wenn sich die Anteile von den einzelnen Gitterfacetten konstruktiv
überlagern. Dazu muss der Phasenversatz zwischen den Wellen benachbarter Gitterfacet-
ten einem ganzzahligen Vielfachen m der Wellenlänge entsprechen. Der Faktor m wird als
Beugungsordnung bezeichnet und kann sowohl positive als auch negative Werte anneh-
men. Dem Produkt mλ, als geforderter Phasenversatz für konstruktive Interferenz, stehen
der periodische Abstand der Gitterfacetten g sowie der Einfallswinkel α und der Ausfalls-
winkel β, als Einflussgrößen für den optischen Wegunterschied gegenüber. Der Abstand
zwischen den sich wiederholenden Gitterstrukturen bzw. Gitterlinien wird als Gitterkonstan-
te bezeichnet. Einfalls- bzw. Ausfallswinkel sind als die Winkel zwischen der Gitternormalen
und dem einfallenden bzw. ausfallenden Hauptstrahl definiert. Die Lage der Hauptebenen
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am reflektierenden Beugungsgitter sowie die Phasenbeziehungen und den optischen Weg-
längenunterschied zwischen den Hauptstrahlen benachbarter Gitterfacetten illustriert Ab-
bildung 2.1.
Gitternormale
α
β
g sin(α
) 
g
 s
in
(β
) 
g
β
Tangentialebene
Einfallsebene
Ausfallsebeneα
Normalenebene
(a) (b)
Abbildung 2.1: Die Lage der Hauptebenen (a) am reflektierenden Beugungsgitter sowie
die Phasenbeziehungen und der optische Weglängenunterschied zwischen den Hauptstrah-
len benachbarter Gitterfacetten (b) nach [80] S. 25.
Der Gangunterschied zwischen benachbarten Strahlen ergibt sich nach Abbildung 2.1
(b) zu g sin (α) + g sin (β). Aus der Gleichheit zwischen diesem geometrisch vorgegebenen
optischen Wegunterschied und der Interferenzbedingung mλ folgt der als Gittergleichung
(2.1) bekannte mathematische Zusammenhang.
m λ
g
= sin (α) + sin (β) (2.1)
Die Gittergleichung lässt sich trotz der Vorbedingung bezüglich paralleler Strahlen und
ebener Wellenfronten auch auf die Beugungstheorie konvergenter oder divergenter Strah-
len anwenden. Weiterhin ist die Gittergleichung ebenfalls Bestandteil der Beugungstheorie
für nicht ebene Gitter [106, 126]. Aus der Gittergleichung lassen sich einige prinzipielle,
wichtige Eigenschaften der Beugung am planaren optischen Gitter erläutern.
● Für alle einfallenden und ausfallenden Strahlen muss ∣sin (α)∣ ≤ 1 und ∣sin (β)∣ ≤ 1 er-
füllt sein. Für Parametersätze, bei denen hingegen mλ/g − sin (α) > 1 erfüllt ist, treten
evaneszente Wellen auf.
● Die 0. Beugungsordnung ist stets vorhanden. Bei ihr geht die Gittergleichung in das
bekannte Reflexionsgesetz α = −β über. Es kommt zu keiner spektralen Aufspaltung.
● Das Produkt mλ ist für eine bestimmte Beugungsrichtung g (sin (α) + sin (β)) stets kon-
stant.
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● Der maximal nutzbare Spektralbereich ΔλFSR (engl. Free Spectral Range) ergibt sich
aus der Bedingung m (λmn + ΔλFSR) = (m + 1)λmn und beträgt
ΔλFSR =
λmn
∣m∣ =
λm
∣m∣ + 1 , (2.2)
wobei λmn die untere und λm die obere Grenze des nutzbaren Spektralbereiches
sind.
● Der Messbereich Δλ eines Gittermonochromators wird maximal, wenn ΔλFSR = Δλ =
λm − λmn gilt.
● Es existiert eine maximale Wellenlänge λp, für welche konstruktive Interferenz am
Gitter gerade noch möglich ist. Diese Wellenlänge korrespondiert über die Bedingung
sin (α) = sin (β) = 1 mit senkrecht zur Gitternormalen ein- und ausfallenden Haupt-
strahlen.
λp =
2g
∣m∣ (2.3)
Die maximale Wellenlänge spielt für den praktischen Einsatz kaum eine Rolle. Beim
Erstellen eines analytischen Modells in Kapitel 5 kann sie allerdings zum Vereinfachen
der mathematischen Beschreibungen verwendet werden.
Neben diesen grundlegenden Aussagen zu den Eigenschaften optischer Gitter lassen sich
auch Aussagen bezüglich der Wahl der Gitterkonstanten und der Beugungsordnung treffen.
Damit es zu konstruktiver Interferenz kommt, muss g/m ≥ λ/2 gelten. Für die Gitterkonstan-
te existiert daher in Abhängigkeit von der Beugungsordnung eine Untergrenze, um einen
gewünschten Spektralbereich zu adressieren. Auf der anderen Seite geht mit g →∞ die Git-
tergleichung in das Reflexionsgesetz über und das Gitter wirkt als Spiegel. In vielen Anwen-
dungen wird die Gitterkonstante im Bereich der auftretenden Wellenlängen λmn ≤ g ≤ λm
gewählt. Eine Ausnahme hierbei bilden Echellegitter, welche bei sehr großen Beugungs-
ordnungen betrieben werden und in Abschnitt 2.2 beschrieben sind. Für Gittertypen von
MOEMS, die über lithografische Verfahren und Ätzverfahren hergestellt werden, bestehen
technologisch keine Einschränkungen in der Wahl der Gitterkonstanten. Es können belie-
bige Abstände zwischen den Gitterfacetten hergestellt werden. In kommerziellen Gittern
treten dennoch oft nur bestimmte Gitterkonstanten auf. Diese resultieren aus der histori-
schen Entwicklung von Gitterspektralapparaten und den damit verbundenen Liniendichten
ng geritzter Gitter.
ng =
1
g
(2.4)
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Eine Gegenüberstellung oft verwendeter Liniendichten geritzter Beugungsgitter für das
VIS, NIR und MIR sowie die entsprechenden Gitterkonstanten sind in Tabelle 2.1 angegeben.
Tabelle 2.1: Oft verwendet Liniendichten ng geritzter Gitter für den Einsatz im VIS, NIR
und MIR mit den entsprechenden Gitterkonstanten g.
g [nm] 1052 1428 1600 1666 1818 3333 6600
1
g = n [

mm ] 950 700 625 600 550 300 150
Im Allgemeinen sind optische Gitter für miniaturisierte Systeme hin zu großen Gitterkon-
stanten limitiert, da das Ziel in einer möglichst geringen Größe des Gitters besteht aber
dennoch eine Mindestanzahl an Gitterlinien N vorhanden sein muss. Die Anzahl der vor-
handenen Gitterlinien ergibt sich direkt aus dem Quotienten der Breite des Gitters Wg und
der Gitterkonstanten. Vorgegeben wird die geforderte Anzahl an Gitterlinien wird durch das
gewünschte Auflösungsvermögen R des optischen Gitters nach Gleichung (2.5). Gitterkon-
stante und Linienanzahl verhalten sich gegenüber dem Auflösungsvermögen entgegenge-
setzt.
R = λ
dλ
=m N = m Wg
g
(2.5)
Wie in jedem optischen System wird das Auflösungsvermögen auch in Gitterspektralap-
paraten durch Beugung an Blenden zusätzlich begrenzt. Bei sehr großen Brennweiten stellt
das Auflösungsvermögen des Gitters das begrenzende Kriterium dar, während in miniatu-
risierten Systemen die Beugung an Blenden die limitierende Größe für die Auflösung ist.
Im zu entwickelnden System liegt das Auflösungsvermögen des Gitters stets über der Beu-
gungsbegrenzung des Systems.
Bezüglich der Beugungsordnung muss bedacht werden, dass mit ihrem Ansteigen die
Winkel α und β über die Gittergleichung (2.1) ebenfalls größer werden. Über die maximale
Wellenlänge λp ist die Beugungsordnung auf m ≤ 2g/λ begrenzt. Für ein miniaturisiertes
System, mit seinen potenziell planarem Aufbau, können zu große Winkel nachteilig sein.
Weiterhin resultiert aus einer größeren Beugungsordnung eine erhöhte spektrale Auflösung
bei einem gleichzeitig verminderten freien Spektralbereich. Miniaturisierte Spektralappara-
te für eine große Bandbreite möglicher Anwendungen müssen einen großen Spektralbereich
Δ ≈ ΔλFSR aufweisen. Besonders für die Spektroskopie im NIR ist dabei nur eine moderate
Auflösung notwendig. Viele kompakte und miniaturisierte Gitterspektralapparate arbeiten
daher in der ersten bzw. minus ersten Beugungsordnung.
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2.2 Typen von Beugungsgittern
Beugungsgitter lassen sich nach ihrer Form verschiedenen Typen zuordnen, welche sich
in ihren Gittereffizienzen, Einsatzbereichen und Herstellungstechnologien unterscheiden.
Grundformen sind beispielsweise Blaze- bzw. Echellegitter, Trapezgitter, Rechteckgitter oder
Sinusgitter. Zur Herstellung kommen mechanisches Ritzen (engl. Ruling), holografische
oder lithografische Verfahren und Abformen zum Einsatz. In miniaturisierten Systemen wer-
den aufgrund der Prozesstechnologien fast ausschließlich holografisch oder lithografisch
erzeugte Gitter eingesetzt. Die im Zusammenhang mit geritzten Gittern stehenden Git-
terfehler treten bei ihnen nicht mehr auf. Damit entfallen auch die zugehörigen optischen
Phänomene wie multiple, sekundäre Abbildungen (engl. Ghosts) oder gerichtetes Streulicht.
Aus Gründen des Signal-Rausch-Verhältnises ist es wichtig, eine möglichst hohe Effizienz
im spektralen Messbereich zu erreichen. Dazu existieren zwei sich ergänzende Ansätze.
Zum einen kann die Anzahl der auftretenden Beugungsordnungen minimiert bzw. der spek-
troskopisch ausgewertete Winkelbereich maximiert werden. Zum anderen ist es möglich,
die Form des Gitters so zu optimieren, dass im Messbereich ein Maximum an Energie kon-
zentriert ist. Besonders anschaulich wird dieser zweite Weg, die Gittereffizienz über die Git-
terform zu erhöhen, an Blazegittern im Allgemeinen und Echellegittern im Speziellen. Der
Begriff Blazegitter bezieht sich dabei auf das Aufleuchten bzw. Funkeln (engl. Blaze) dieser
Gitter unter einem bestimmten Betrachtungswinkel. Ein Maximum an Energie wird unter
diesem Winkel übertragen, weil nach Abbildung 2.2, das Reflexionsgesetz α − ωB = β − ωB
(a) bzw. α = β (b) bezüglich der einzelnen Gitterfacetten erfüllt ist.
ωB
α
β
α=β=ωB
(a) (b)
ωB
ωB
Abbildung 2.2: Beim Blazegitter (a) ist das Reflexionsgesetz bezüglich der Gitterfacetten
erfüllt. Echellegitter (b) weisen zusätzlich viel größere Gitterkonstanten sowie Beugungs-
ordnungen auf und werden oft in einer Autokollimationsanordnung α = β betrieben.
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Damit der Ein- und Austrittswinkel bezüglich der Gitterfacetten vom Betrag gleich groß
sind und dadurch das Reflexionsgesetz erfüllt wird, müssen die Facetten um den Blazewin-
kel ωB gegen die Gitternormale verkippt sein. Ein Maximum an reflektierter Energie lässt
sich über die vorgegebenen Winkel nur für eine einzige Wellenlänge je Beugungsordnung
erreichen. Diese Wellenlänge wird Blazewellenlänge λB genannt. Man bezeichnet das ent-
sprechende Gitter als „geblazed für λB“. Für das Produkt aus Blazewellenlänge und den
auftretenden Ordnungen folgt aus der Gittergleichung (2.1):
mλB,m = (m + )λB,m+1 (2.6)
In einem Gittermonochromator, in dem nur die ersten beiden Beugungsordnungen m =
{1,2} neben der Nullten auftreten und m = 1 spektroskopisch genutzt wird, erreicht die Ef-
fizienz bei λB idealerweise 100%. Bei der halben Blazewellenlänge λB/2 wird alle Energie
nach Gleichung (2.6) in die zweite Beugungsordnung geleitet und die Effizienz in der ersten
Ordnung sinkt auf 0%.
Das in Abbildung 2.2 (b) exemplarisch dargestellte Echellegitter ist ein Spezialfall des
Blazegitters. Solche Gitter weisen ein großes Verhältnis von Gitterkonstante zu Wellenlän-
ge auf. Dementsprechend werden sie bei sehr großen Ein- und Ausfallswinkeln betrieben,
wovon sich auch der leiter- oder stufenartige Charakter nach dem französischen Wort für
Leiter (frz. Échelle) ableitet. Mit dem großen g/λ-Verhältnis sind große Beugungsordnun-
gen und damit eine sehr hohe Auflösung in einem kleinen Spektralbereich möglich. Um
den Anteil an reflektierter Strahlung zusätzlich zu erhöhen, werden Echellegitter oft in ei-
ner Littrow- bzw. Autokollimationsanordnung mit α = β = ωB betrieben. Obwohl Blaze- und
Echellegitter wesentliche Vorteile bei der Menge an reflektierter Energie sowie der Ener-
gieverteilung aufweisen, sind sie aus herstellungstechnischer Sicht mit Prozessen und Ver-
fahren der Mikrosystemtechnik schwer herzustellen. Weiterhin sind Echellegitter mit ihrem
hohen Auflösungsvermögen bei den kurzen Brennweiten miniaturisierter Spektralapparate
nicht sinnvoll einsetzbar.
In miniaturisierten Gitterspektralapparaten kommen meist einfache Trapez-, Sinus- oder
Rechteckgitter vor. Mit den am IPMS eingesetzten Verfahren wurden bisher Trapez- und
Sinusgitter, aber auch Blazegitter innerhalb des MOEMS-Prozessablaufes hergestellt. Drei-
eckige Gitter können als Sonderfall eines Trapezgitters angesehen werden und sind somit
ebenfalls herstellbar. Beispiele für Trapez-, Sinus- und Blazegitter sind in Abbildung 2.3 als
rasterelektronenmikroskopische (SEM, engl. Scanning Electron Microscope) Aufnahmen il-
lustriert [162], vgl. Abbildung 3.3. Sie entstehen durch nasschemisches anisotropes Ätzen
von einkristallinem Silizium.
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(a) Trapezgitter (b) Sinusgitter (c) Blazegitter
Abbildung 2.3: SEM Aufnahmen eines (a) Trapez-, (b) Sinus- und (c) Blazegitters als Bei-
spiele von am IPMS gefertigten optischen Gittern in MOEMS-Prozessen nach [162]
Beim nasschemischen anisotropen Ätzen greift ein basisches Ätzmedium die verschie-
denen Kristallebenen unterschiedlich schnell an. Als Ätzmedium kommt bei allen drei ab-
gebildeten Strukturen Tetramethylammoniumhydroxid (TMAH) zum Einsatz. Die genauen
Vorgänge beim nasschemischen Ätzen von monokristallinem Silizium sind äußerst kom-
plex und von einer Vielzahl an Faktoren abhängig [54, 74]. Die Winkel des Gitters wer-
den durch die gegenseitige Ausrichtung der kristallografischen Ebenen und die Ausrichtung
des Kristalls zur Substratoberfläche sowie den richtungsabhängigen Ätzraten des Ätzmedi-
ums bestimmt. Beim dargestellten Trapez- (a) und Sinusgitter (b) entspricht die horizontale
Oberfläche einer <100>-Ebene während beim Blazegitter (c) eine um 9○ verkippte <111>-
Ebene die Oberfläche bildet. Der zwischen den <100>- und <111>-Ebenen aufgespannte
Winkel beträgt im Siliziumkristall 54,7○. In Abbildung 2.3 (a) wird dieser Winkel zwischen
der horizontalen Oberfläche des Gitters und den geneigten Facetten aufgespannt. Über ei-
ne abweichende Orientierung des Kristalls lassen sich die Strukturen aus Abbildung 2.3 (c)
erzeugen. Mit den beschriebenen Ätzprozessen sind Facetten beliebiger Orientierung her-
stellbar. Das Sinusgitter (b) entsteht durch Wiederaufschmelzen einer auf die Trapezstruktur
aufgebrachten Schicht aus Bor-Phosphor-Silikatglas (PBSG), welche dabei verrundet.
Für die skizzierten theoretischen Freiheitsgrade in der Gittergestaltung bestehen aller-
dings Limitationen. Bestimmte Vorzugsorientierungen des Siliziumkristalls haben sich aus
prozesstechnischen Gründen etabliert. Dazu gehören unter anderem die <100> und <111>-
Orientierung der Substratoberfläche. Davon abweichende Kristallorientierungen entstehen
über aufwendiges schräges Zerteilen von Standardrohlingen. Dieses geht einher mit einer
äußerst geringen Verfügbarkeit, langen Lieferzeiten und sehr hohen Kosten. Substrate be-
liebiger Orientierung sind zwar prinzipiell möglich, rentieren sich aber erst ab sehr hohen
Stückzahlen. Aus diesem Grund stellen die Gitter (a) und (b) aus Abbildung 2.3 die primäre
Option für das zu entwickelnde hybrid-integrierte Gitterspektrometer dar.
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Mit der in Abschnitt 2.1 diskutierten Gittergleichung wird ein geometrischer Zusammen-
hang zwischen ein- und ausfallendem Strahlbündel, der Gitterkonstanten, der Wellenlänge
sowie der Beugungsordnung hergestellt. Daraus lassen sich beispielsweise Rückschlüsse
auf den freien Spektralbereich (2.2) und die maximale Wellenlänge (2.3) ziehen. Weiterhin
können qualitative Zusammenhänge zwischen der Form des Gitters und der Energievertei-
lung (2.6) abgeleitet werden. Quantitative Aussagen zur räumlichen Energieverteilung der
gebeugten Strahlung auf die verschiedenen Beugungsordnungen sind auf Basis der Gitter-
gleichung allerdings nicht möglich. Ebenso wenig kann ein quantitativer Zusammenhang
zwischen der Form des Gitters und Beugungseffizienz hergestellt werden. Die Beugungs-
effizienz ist definiert, als die vom Gitter reflektierte Strahlungsleistung β, normiert auf
die eingestrahlte Leistung α (absolute Effizienz) oder die reflektierte Leistung eines Plan-
spiegels aus identischem Material (relative Effizienz) [110] S. 123. Dabei wird oftmals nur
monochromatische Strahlung aus einer bestimmten Beugungsordnung betrachtet. Für die
Charakterisierung von Beugungsgittern in Spektrometern ist insbesondere die absolute Ef-
fizienz η von Bedeutung. Über einen Zeitraum t hinweg betrachtet entspricht die absolute
Effizienz auch dem Verhältnis aus eingestrahlter Energie Qα und abgestrahlter Energie Qβ.
η =
β
α
=
Qβ
Qα
(2.7)
Grundsätzlich weisen Beugungsgitter gegenüber Prismen und Interferenzfiltern eine ge-
ringere Effizienz auf. Ursache hierfür ist, dass die eingehende Strahlungsenergie nicht nur
spektral, sondern auch auf mehrere Beugungsordnungen aufgeteilt wird. Um diesem Zu-
sammenhang zu begegnen, ist das Verständnis für die Kriterien, welche die Anzahl der auf-
tretenden Beugungsordnungen beeinflussen und die Energie in einer bestimmten Ordnung
maximieren, wichtig. Dazu soll im Folgenden die Bedingung m ∈ N hin zu m ∈ R gelockert
werden. Die Motivation dazu ist, dass auch wenn keine konstruktive Interferenz vorliegt,
Energie übertragen wird. Dementsprechend müssen für die Energieverteilung auch nicht
ganzzahlige Werte von m berücksichtigt werden. Nur in der Richtung destruktiver Inter-
ferenz geht für die zugehörige Wellenlänge keine Energie vom Gitter aus. Für einen Pa-
rametersatz λ, g, α und β lässt sich mit dieser Lockerung über die Gittergleichung stets
ein zugehöriges m berechnen. Bezüglich des Austrittswinkels muss weiterhin −π/2 ≤ β ≤ π/2
gelten. Auf Basis der Gittergleichung kann dadurch eine untere Grenze mmn und eine obere
Grenze mm für die Beugungsordnung sowie der Bereich an Ordnungen mmn ≤ m ≤ mm
berechnet werden.
g
λ
(sin (α) − 1) ≤m ≤ g
λ
(sin (α) + 1) (2.8)
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Bei einem Gittermonochromator gilt durch die Bewegung des Gitters α ≠ konst., wodurch
sich die auftretenden Beugungsordnungen mit der Bewegung des Gitters verändern. Die
Spanne an Beugungsordnungen Δm = mm −mmn (2.9) ist dagegen nur von der Gitter-
konstante und der Wellenlänge abhängig. In einem funktionsfähigen Gitterspektralapparat
treten folglich stets mindestens zwei Ordnungen, die Nullte und eine Zusätzliche, auf.
m = 2g
λ
(2.9)
Das eigentliche Ziel, die räumliche spektrale Energieverteilung quantitativ zu beschrei-
ben, ist ein sehr komplexes Problem. Es existiert hierfür eine Vielzahl von analytischen oder
numerischen Ansätzen und Lösungen. Jeder Lösungsweg ist dabei an bestimmte Annahmen
und Vereinfachungen gebunden und daher auf bestimmte Anwendungsfälle eingeschränkt
[110] S.123 ff. Die elektromagnetische Theorie der Beugung, als Grundlage für die Berech-
nung der Beugungseffizienz, beginnt für jeden der Ansätze mit der Formulierung der phy-
sikalischen Problemstellung [80] S.367 ff. Demnach wird die auf einer periodisch gewellten
Oberfläche auftreffende EMS in bestimmte Raumrichtungen entsprechend den Beugungs-
ordnungen konzentriert. Der zugehörigen Beschreibung des Nah- und Fernfeldes liegen im
Allgemeinen mehrere Annahmen bzw. Vereinfachungen zugrunde, welche in Tabelle 2.2 auf-
geführt sind.
Der Satz von Annahmen mit allgemeiner Gültigkeit für das physikalische Modell der Git-
tereffizienz geht von einem perfekt kollimierten, linear polarisierten und senkrecht zu den
Gitterlinien einfallenden Strahlbündel aus. Dieses trifft aus einem verlustfreien Medium
kommend auf eine perfekt periodische Struktur mit unendlich vielen Wiederholungen. Aus
dem Vergleich zwischen mikrotechnologisch hergestellten Gittern und dem Satz allgemei-
ner Annahmen lässt sich auf die fallbezogene Anwendbarkeit selbiger schließen. Mit den
lithografischen Herstellungsverfahren von MOEMS-Gittern kann eine ausreichend gute Pe-
riodizität erreicht werden. Die Anzahl an Gitterlinien ist besonders bei den Gittern miniatu-
risierter Spektralapparate einerseits begrenzt. Andererseits sind aufgrund der geforderten
Auflösungen für solche Systeme über das Auflösungskriterium (2.5) meist mehrere hundert
oder tausend Gitterlinien vorhanden. Sowohl die umgebenden Medien als auch die Gitter-
materialien werden als linear, homogen und isotrop angenommen. Luft, gängige Füllgase,
Beschichtungssysteme und Substratmaterialien erfüllen diese Bedingungen hinreichend
genau. Eine mathematische Beschreibung der Beugungseffizienz muss die Maxwellschen
Gleichungen im gesamten Raum der beteiligten Materialien und Medien erfüllen. Die aus-
gewählten Randbedingungen müssen dabei berücksichtigt werden. Nur durch den einfal-
lenden Strahl darf Energie zum Gitter gelangen. Alle anderen Strahlen müssen vom Gitter
weg führen oder evaneszent sein. Nahezu alle Modelle stimmen in der Beschreibung der
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Tabelle 2.2: Annahmen und Randbedingungen für eine Formulierung des physikalischen
Modells der Gittereffizienz nach [80] S. 368-369.
Annahme oder
Einschränkung oder Gültigkeitsbereich
Vereinfachung
Monochrome + Gut für Materialien mit linearem Ansprechverhalten
Strahlung + Spektrale Bandbreite als Superposition monochromatischer Strahlen
(δλ = 0) − Zusätzliche spektrale Funktion von Detektoren o.ä. sind zu beachten
− Nicht für nichtlineare Materialien geeignet
− Begrenzte Gitter- und Aperturgrößen führen zu Ungenauigkeiten
Unendliche + Sehr einfache mathematische Interpretation
Linienanzahl + + Gitterhomogenität lithografischer Gitter ist sehr gut
perfekt. Gitter + Gitteranzahl ist im Allgemeinen sehr hoch
(N =∞, δg = 0) + Gute Praxistauglichkeit
Ebene Wellen + Ähnlich zur Annahme monochromatischer Strahlung
(δα = δβ = 0) + Die Strahlbreite kann vernachlässigt werden
− Kollimation ist für hohe Auflösung besonders kritisch
Homogene + Oft anwendbare Randbedingung
Medien − Unsicherheiten von Beschichtungseigenschaften sind problematisch
− Anomalitäten sind besonders kritisch für Abweichungen
Einfallsebene + Einfachere mathematische Interpretation gegenüber konischer Beugung
senkrecht zu + Geringer numerischer Aufwand
Gitterlinien + Behandlung mit konischer Beugung ist über Polarisation möglich
Isotrop + Ähnlich zur Bedingung senkrechter Einfallsebene zu den Gitterlinien
polarisierte + Kann über Polarisation auf anisotrope Fälle erweitert werden
Medien
Strahlung außerhalb der Gitterstrukturen, das heißt oberhalb und unterhalb der Verbin-
dungslinien der höchsten und tiefsten Gitterpunkte, überein. Die Beschreibung der Verhält-
nisse innerhalb der Gitterstrukturen fällt allerdings äußerst unterschiedlich aus. Auf alle
Feinheiten des Themengebietes der mathematischen Beschreibung der Beugungseffizienz
kann aufgrund seiner Komplexität und Vielfalt im Rahmen dieser Arbeit nicht vertiefend
eingegangen werden. Die mathematische analytische Beschreibung der Beugungseffizienz
ist besonders dann von Bedeutung, wenn ein zu fertigendes optisches Gitter oder System
wechselseitig optimiert werden soll. Weiterhin ergeben sich aus dem Vergleich von analyti-
scher Beschreibung, Simulationsdaten und Messwerten Rückschlüsse auf die Qualität eines
Gitters oder die Gültigkeit des Modells.
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Die Simulations- und Messdaten der Gittereffizienz werden im Folgenden für die drei am
IPMS gefertigten und in Abbildung 2.3 dargestellten Gittertypen exemplarisch behandelt.
Mit den Resultaten lassen sich auf der einen Seite die Eigenschaften neu zu fertigender
Gitter abschätzen und auf der anderen Seite Ausgangsgrößen für die Simulation des ge-
samten Spektralapparates gewinnen. Die Messdaten der Gittereffizienzen für ein Sinus-,
Trapez- und Blazegitter zeigt Abbildung 2.4 [163, 162].
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Abbildung 2.4: Messwerte der relativen Gittereffizienz in der ersten Beugungsordnung für
ein Sinusgitter mit g = 1650 nm (− ◾ −), ein Trapezgitter mit g = 1650 nm (− ▴ −) und ein
Blazegitter mit g = 5650 nm (− ★ −) im Wellenlängenbereich von 900 nm ≤ λ ≤ 1900 nm
nach [162].
Aufgrund des Messaufbaus wurde ausschließlich die relative Effizienz gemessen, die für
einen Vergleich der Gitter untereinander ausreichend ist. Das Trapez- und das Sinusgitter
haben eine Gitterkonstante von 1650 nm. Aufgrund der oben beschriebenen eingeschränk-
ten Verfügbarkeit von Substraten mit verkippten Kristallebenen konnte nur ein einziger Typ
von Blazegittern mit einem Linienabstand von 5640 nm gefertigt werden. Es ist geblazed
für λB = 1900 nm in der ersten Beugungsordnung. In Übereinstimmung mit der Theorie sinkt
seine Effizienz bei λB/2 = 950 nm auf fast Null ab, da für diese Wellenlänge alle Energie in
die zweite Ordnung geleitet wird. Von allen drei Gittertypen hat das Blazegitter im Bereich
von 1200 nm ≤ λ ≤ 1900 nm die höchste Effizienz. Der homogenste Kurvenverlauf kann mit
dem Sinusgitter erzielt werden. Es weist im Bereich von 1200 nm ≤ λ ≤ 1900 nm eine Effi-
zienz von über 50% auf. Die niedrigste Effizienz hat das Trapezgitter. Allerdings ist es dem
Blazegitter im Bereich bis 1200 nm überlegen. Es existieren zwei entscheidende Gründe,
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warum Trapezgitter für den Einsatz im zu entwickelnden Spektralapparat dennoch die bes-
te Alternative darstellen. Zum einen sind sie prozesstechnisch einfacher und dadurch mit
höherer Ausbeute zu fertigen, zum anderen kann die Effizienz von Trapezgittern über das
Verhältnis von Stegbreite b zu Gitterkonstanten g eingestellt werden. Entsprechende Simu-
lation einer Variation der Stegbreite zwischen 550 nm und 800 nm illustriert Abbildung 2.5.
Weiterhin kann sich bei Sinusgittern durch das Auffüllen mit PBSG und das anschließende
thermische Verrunden die Gitterplatte aufgrund von Schichtspannungen verbiegen.
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Abbildung 2.5: Simulationswerte der absoluten Gittereffizienz in der ersten Beugungsord-
nung für ein Trapezgitter mit g = 1600 nm und einem Wellenlängenbereich von 900 nm ≤
λ ≤ 1900 nm. Die Linientypen codieren die Stegbreite b mit 550 nm (− ◾ −), 600 nm (− ● −),
650 nm (− ▴ −), 700 nm (− ▾ −), 750 nm (− ◆ −) und 800 nm (− ★ −) nach [163].
Das in seiner Effizienz gemessene Trapezgitter aus Abbildung 2.4 hat eine Stegbreite von
550 nm. Längere Stegbreiten führen nach Abbildung 2.5 zu einer Erhöhung der Beugungs-
effizienz im Spektralbereich bis 1200 nm und tragen zu einer Homogenisierung des Kur-
venverlaufes bei. Allerdings bilden sich ab b = 700 nm bei einer Wellenlänge von 1200 nm
stärker werdende Spitzen in der Effizienz. Dieses ist für Spektralapparate nicht vorteilhaft,
da hier homogene Effizienzverläufe über den spektralen Messbereich gefragt sind. Neben
dem Gittertyp, den spektralen Eigenschaften des Gittermaterials und der Beschichtung ist
auch der Quotient aus Gitterrillentiefe und Gitterkonstante h/g (engl. Grove Depth Modulati-
on) für die Beugungseffizienz entscheidend. Allerdings lässt sich kein einfacher qualitativer
oder quantitativer Zusammenhang zwischen dem Term h/g und der Beugungseffizienz auf
Basis der bisher diskutierten Gleichung finden.
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2.4 Grundtypen von Gittermonochromatoren
Losgelöst von den Betrachtungen zur Miniaturisierung durch hybride Integration der opti-
schen Funktionselemente und dem Einsatz von MOEMS-Gittern lassen sich historisch drei
verschiedenen Grundtypen von Gittermonochromatoren unterscheiden. Durch den Über-
gang von sphärischen zu nahezu frei definierbaren optischen Flächen sind diese Konzep-
te heute allerdings nicht mehr klar voneinander zu trennen und können sogar fließend
ineinander übergehen. Dennoch ist eine kurze Darstellung wichtig für das grundlegende
Verständnis der Funktionalität und der geschichtlichen Entwicklung dieser Klasse von Spek-
tralapparaten, zudem sie auch eng mit den jeweiligen verfügbaren Fertigungstechnologien
verbunden sind. Die Ausführungen zu den Grundanordnungen umfassen nur diejenigen mit
einem einzigen dispersiven Element.
2.4.1 Ebert-Fastie-Aufbau
Einer der historisch ältesten theoretischen Ansätze aus dem Jahr 1889 geht auf Hermann
Ebert zurück [26]. Die Anordnung gelangte allerdings erst nachdem sie durch William Georg
Fastie im Jahr 1952 wiederentdeckt und weiterentwickelt wurde zur Umsetzung [31]. Fastie
bezeichnet die Anordnung in seinen Veröffentlichungen durchgängig als Ebert Spektrome-
ter. Eine Darstellung der Anordnung zeigt Abbildung 2.6. In einem Ebert-Fastie-Monochro-
mator tritt die Strahlung durch einen Eintrittsspalt (S1) in das System, wird durch einen
Spiegel (M) kollimiert, durch ein Gitter (G) spektral aufgespalten und über den bereits
durchlaufenen Spiegel (M) auf einen Austrittsspalt (S2) fokussiert.
S2
S1
G
r1
C
M
r1r2
Abbildung 2.6: Grundform eines Monochromators mit gemeinsamer Kollimations- und Re-
fokussieroptik in einem optischen Bauteil nach H. Ebert (1889) und W. G. Fastie (1952) [31]
Die Vorteile der Anordnung liegen in der Verwendung eines einzigen Spiegels. Die mini-
mierte Anzahl an Bauteilen verringert den Aufwand für Fertigung, Montage sowie Justage
der Spiegel erheblich. Insbesondere das Ausrichten aller Bauteile gestaltet sich aber mit
steigender Auflösung aufwendiger. In Zusammenhang mit sphärischen Flächen und den
damit verbundenen Abbildungsfehlern ergeben sich einige Überlegungen zum Systemde-
sign: Auf der einen Seite wird der Spektralapparat so groß wie möglich für eine gewünschte
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Auflösung ausgelegt. Die Auflösung wird unter anderem durch das Beugungsmuster des
Eintrittsspaltes und somit durch die Spaltbreite und die Fokuslänge (r1) bestimmt. Dieser
Zusammenhang wird auch als Beugungsbegrenzung bezeichnet. Auf der anderen Seite soll
die Strahlungsmenge bzw. der Strahlungsdurchsatz maximal sein. Das bedeutet, dass mög-
lichst lange Spalte zu verwenden sind. In Zusammenhang mit den Abbildungsfehlern einfa-
cher sphärischer Spiegel führt dieses zum Einsatz gekrümmter Spalte. Die Krümmung der
Spalte gleicht dabei die Abbildungsfehler zum Teil aus [30]. Selbstverständlich erhöhen die
gekrümmten Spalte die Fertigungskosten.
2.4.2 Czerny-Turner-Aufbau
Im Jahre 1930 wurden von Marianus Czerny und Francis Turner mögliche Aufbauformen von
Monochromatoren mit getrenntem Kollimations- und Refokussierspiegel hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Abbildungsfehler bzw. Abbildungsleistung untersucht und diskutiert [21].
Eine Darstellung einer vorteilhaften Anordnung zeigt Abbildung 2.7. In einem Czerny-Turner-
Monochromator tritt die Strahlung durch einen Eintrittsspalt (S1) in das System, wird durch
einen ersten Spiegel (M1) kollimiert, durch ein Gitter (G) spektral aufgespalten und über
einen zweiten Spiegel (M2) auf einen Austrittsspalt (S2) fokussiert.
S2S1
M1 M2
G
Abbildung 2.7: Grundformen eines Monochromators mit getrenntem Kollimator und Refo-
kussieroptik nach M. Czerny und F. Turner (1930) [21]
Eine der von Czerny und Turner diskutierten Anordnung lässt sich allerdings in ihrer Dar-
stellung und Diskussion trotz fehlender Quellenangaben mit einer Anordnung nach William
de Wiveleslie Abney aus dem Jahr 1880 assoziieren [1]. Bei Abney ist der Strahlengang
allerdings anders gefaltet und der Austrittsspalt durch eine fotografische Platte ersetzt. Im
ursprünglichen Ansatz nach Czerny und Turner sind die beiden Spiegel identisch. Zwar kann
man auch in einem Ebert-Fastie-Monochromator die eine Spiegelfläche in zwei physisch ge-
trennte Flächen aufteilen, jedoch sind die Krümmungsmittelpunkte und Radien der Flächen
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weiterhin identisch. Bei einem Czerny-Turner-Monochromator ist dies nicht der Fall. Es han-
delt sich vielmehr um zwei unterschiedliche sphärische Konkavspiegel. Damit lässt sich
beispielsweise Koma des ersten Spiegels mit dem des Zweiten eliminieren [20, 21]. Die da-
hinter stehenden analytischen Bedingungen wurden von Sharfer formuliert [139]. Wenn die
Art der Spiegelflächen verändert wird, können sich allerdings andere Faltungen des Strah-
lenganges als vorteilhaft erweisen [17]. Hinsichtlich Beugungsbegrenzung und Strahlungs-
durchsatz sind für einen Czerny-Turner-Monochromator die gleichen Überlegungen wie für
einen Ebert-Fastie-Monochromator gültig. Der wesentliche Unterschied zwischen den bei-
den Anordnungen besteht in der Kompensation eines Teils der Abbildungsfehler durch die
unabhängig ausrichtbaren Spiegel. Aus fertigungs-, montage- und justagetechnischer Sicht
kann der Einsatz von mehr als nur einer Spiegelfläche selbstverständlich auch als nachteilig
aufgefasst werden. Das ist besonders dann der Fall, wenn die Spiegel fertigungstechnisch
nicht mehr an eine sphärische oder parabolische Form gebunden sind und die Abbildungs-
fehler durch die Spiegel selbst minimal sind.
2.4.3 Monk-Gillieson-Aufbau
Die historisch jüngste der drei grundlegenden Konstruktionsvarianten eines Monochroma-
tors auf Basis eines planaren scannenden Beugungsgitters beruht auf zwei Arbeiten von
George Spencer Monk [97] und Archibald H. C. P. Gillieson [44] aus den Jahren 1928 bzw.
1949. In einer Monk-Gillieson-Anordnung nach Abbildung 2.8 wird die durch einen Eintritts-
spalt (S) in das System eintretende Strahlung durch einen Konkavspiegel (M) in ein kon-
vergentes Strahlbündel überführt und gelangt nach der spektralen Aufspaltung am Beu-
gungsgitter (G) zum Austrittsspalt (E). Die Anordnung lässt sich auf einen Spektralapparat
nach Frank Lawton Olcott Wadsworth [151], welcher zur Klasse der Gitterspektralapparate
mit konkavem Gitter gehört, zurückführen. Bei dieser Anordnung wird aber im umgekehr-
ten Fall mit einem kollimiert beleuchteten, konkaven Gitter eine fokussierte Abbildung des
Eintrittsspaltes erzeugt.
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Abbildung 2.8: Grundform eines Gittermonochromators ohne Kollimator nach G. S. Monk
(1928) und A. H. C. P. Gillieson (1949) [135]
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Im Vergleich mit den beiden anderen diskutierten Gittermonochromatoren wird beim
Monk-Gillieson-Monochromator das Gitter nicht kollimiert sondern konvergent beleuchtet.
Mit diesem Aufbau lässt sich, allerdings unter der Verwendung von sphärischen Spiegel-
flächen, nur für eine Wellenlänge die Fokuslage am Austrittsspalt exakt treffen. Diesem
Nachteil gegenüber steht ein Minimum an reflektierenden Flächen. Während bei den bei-
den anderen beschriebenen Typen von Monochromatoren die Strahlung an drei Flächen
reflektiert wird, sind es beim Monk-Gillieson-Aufbau nur zwei Flächen. Besonders im ultra-
violetten Spektralbereich, in dem die Reflektivität vieler Materialien stark abnimmt, führt
dieses zu einer vergleichsweise hohen Effizienz. Das Minimum an optischen Flächen ist ver-
bunden mit einem Minimum an optischen Bauteilen. Wie bei der Ebert-Fastie-Anordnung
ergeben sich daraus Vorteile für die Fertigung, Montage und Justage. Um mit einem Monk-
Gillieson-Monochromator eine gute Auflösung zu erzielen sind jedoch große Brennweiten
notwendig, was diesen Aufbau für miniaturisierte Systeme ungeeignet macht.
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In den vorangegangen Abschnitten wurden einzelne Aspekte von Beugungsgittern und auf
ihnen aufbauenden Gittermonochromatoren diskutiert. Insbesondere die Theorie der Beu-
gung am optischen Gitter, Gittertypen, Beugungseffizienz und Grundformen von Gittermo-
nochromatoren waren Teil der Ausführungen. Der folgende Abschnitt befasst sich im Detail
mit dem Aufbau eines miniaturisierten Czerny-Turner-Monochromators und behandelt des-
sen in Abbildung 2.9 dargestellten paraxialen Strahlengang [73]. In dieser Darstellung wer-
den nur achsnahe Strahlen und kleine Winkel betrachtet (paraxiale Bedingung). Weiterhin
ist der Strahlengang im Gegensatz zu Abbildung 2.7 entfaltet und die optische Achse bildet
eine Gerade. Das Gitter ist dabei ein Transmissionsgitter. Das Ziel dieser Vereinfachungen
ist es, das optische System als Ganzes zu analysieren und Startwerte für eine nachfolgende
numerische Optimierung zu generieren.
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Abbildung 2.9: Paraxial optischer Aufbau eines Czerny-Turner-Gittermonochromators,
nach [73], Kap. 2.7.
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Im abgebildeten Strahlengang tritt die Strahlung von links aus einer Faser kommend
durch den Eintrittsspalt (S1) in das System ein. Durch den Spiegel (M1) und das optische
Gitter (G) wird sie zuerst kollimiert und danach spektral aufgespalten. Über den Spiegel
(M2) erfolgt die Fokussierung auf den Austrittsspalt (S2). Der Eintrittsspalt wird durch die
beiden Spiegel und das Gitter auf den Austrittsspalt abgebildet. Aufgrund der geringen
Systemgröße und den heute als unverkapselte Bauelemente (engl. Bare Die) verfügbaren
Detektoren, können diese als integrierter Teil des Systems unmittelbar hinter der Blende
(S2) angeordnet werden. Es erfolgt kein Auskoppeln von Strahlung über eine Faser an einen
externen Detektor. Die Einkoppeloptik wird durch eine direkt im System kurz vor der Blende
(S1) endende optische Faser gebildet. Zusätzliche miniaturisierte Strahlformungselemente
am Eingang entfallen und vereinfachen den Aufbau. Mit der präferierten Lösung besteht
zudem der Vorteil, den Spektralapparat direkt an bereits vorhandenen Strahlungsquellen
und Messaufbauten mit passendem Faserkoppler anzuschließen. Für einen späteren mobi-
len Einsatz muss die Einkoppeloptik allerdings in einem weiteren Entwicklungsschritt durch
eine reflektive- oder transmissive Freistrahloptik ersetzt werden.
Basierend auf den bisher am IPMS gefertigten MOEMS-Gittern [47, 161, 163] weist das
mikromechanische Beugungsgitter eine quadratische Grundfläche auf. Die beiden Spalte
(S1) und (S2) müssen dementsprechend eine rechteckige Form haben. Ihre Abmessungen
sind durch die Parameter (XS1) und (YS1) sowie (XS2) und (YS2) charakterisiert. In Abbildung
2.10 ist der Strahlengang mit den beiden Spalten, dem Gitter und dem in der weiteren
Diskussion verwendeten Koordinatensystem skizziert.
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Abbildung 2.10: Abmessungen des Ein- und Austrittsspaltes in Referenz zu der Größe des
Beugungsgitters.
Die X- und Y-Komponenten der Spalt- und Gitterabmessungen haben unterschiedlichen
Einfluss auf das optische System. Beim Beschränken auf eine paraxiale Optik sowie dem
Vernachlässigen von gekrümmten Bildfeldern und Verzeichnungen beeinflussen die Abmes-
sungen in X, welche im Folgenden auch als Höhen bezeichnet werden, ausschließlich den
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Strahlungsdurchsatz. Die als Breiten bezeichneten Y-Größen sind neben dem Strahlungs-
durchsatz auch für die spektrale Aufspaltung wichtig. Auflösung und Durchsatz stehen sich
in ihrer Maximierung konträr gegenüber. In Abhängigkeit von der spektralen Spaltbreite
Δλ können für die Auflösung verschiedene limitierende Faktoren unterschieden werden.
Die spektrale Breite ergibt sich in der paraxialen Näherung aus dem Produkt der jeweiligen
Spaltbreite, der Brennweite und der Winkeldispersion 1/λ′ in der Spaltebene.
Δλ =
Yλ
′

ƒ
(2.10)
Bei einem System mit verhältnismäßig weit geöffneten Spalten bestimmt die Faltung A (λ)
aus der Spaltfunktion A1 (λ) des Eintrittsspaltes und der Spaltfunktion A2 (λ) des Austritts-
spaltes die Auflösung. Die Größe A (λ) ist die Apparatefunktion (engl. Instrumental Line
Profile, Instrumental Line Shape).
A (λ) = A1 (λ) ∗ A2 (λ) (2.11)
Das Faltungsintegral ist eine rein geometrische Begrenzung für die Auflösung. Bei brei-
ten rechteckigen Spalten sind die Spaltfunktionen ebenfalls idealisierte Rechtecke mit den
spektralen Breiten Δλ1 und Δλ2. Für den Gittermonochromator mit zwei solchen Blenden
ist die Apparatefunktion als Faltung aus A1 (λ) und A2 (λ) in Abbildung 2.11 (c) illustriert.
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Abbildung 2.11: Die Faltung der Spaltfunktion A1 (λ) des Eintrittsspaltes (a) und A2 (λ)
des Austrittsspaltes (b) führt zur Apparatefunktion A (λ) (c) eines idealen Gittermonochro-
mators, nach [59].
Bei detaillierterer Betrachtung sind die Spaltfunktionen aber nicht perfekt rechteckig.
Durch Beugung verschleifen ihre Flanken. Dieses wird über eine Fouriertransformation durch
die Snc-Funktion, welche daher auch den Namen Spaltfunktion trägt, beschrieben. Mit ge-
ringeren spektralen Spaltbreiten tritt der verrundete Charakter immer mehr zum Vorschein
und dominiert schließlich über die idealisierte, rechteckige Form. Das System ist nunmehr
durch die Beugung an den Spalten limitiert und wird daher als beugungsbegrenzt bezeich-
net, wobei das Faltungsintegral nach Gleichung (2.11) weiterhin seine Gültigkeit behält. In
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einem realen Gittermonochromator existieren neben den spektralen Spaltbreiten weitere
Faktoren A3 (λ) bis An (λ) für die Apparatefunktion, welche zu einem noch stärkeren Ver-
schmieren eines Eingangsspektrums führen. Von besonderer Bedeutung sind hierbei Abbil-
dungsfehler sowie die Qualität und Ausrichtungsgenauigkeit der optischen Komponenten.
Diese beiden Einflussgrößen lassen sich nie vollständig minimieren. So sind Abbildungsfeh-
ler einerseits in unterschiedlicher Ausprägung Teil jedes optischen Systems. Mit technologi-
schen Prozessen ist andererseits stets eine inhärente Fertigungstoleranz verbunden.
A (λ) = A1 (λ) ∗ A2 (λ) ∗ A3 (λ) ∗ ... ∗ An (λ) (2.12)
Bei noch schmaleren Spalten kann es schließlich vorkommen, dass die spektralen Spalt-
breiten unter das Auflösungsvermögen des Gitters (2.5) sinken. Dadurch wird die Auflösung
nicht mehr durch die Beugung an den Blenden, sondern durch das Gitter bestimmt. Beson-
ders in großen Spektrografen für den Laboreinsatz mit sehr großen Brennweiten tritt diese
Form der Limitation auf. Miniaturisierte Systeme sind hingegen zumeist beugungsbegrenzt.
Für sie stellt die Apparatefunktion nach Abbildung 2.11 (c) ein nicht zu erreichendes Op-
timum dar. In der Realität wird das spektrale Verwaschen stets stärker als mit den Spalt-
funktionen alleine ausfallen. Rückschlüsse aus einem aufgenommenen Spektrum auf das
zu analysierende, reale Spektrum ergeben sich aus dem Zusammenhang:
2 (λ) = 1 (λ) ∗ A (λ) (2.13)
Das durch einen Spektralapparat aufgenommene Spektrum 2 (λ) ergibt sich demnach
aus der Faltung des zu analysierenden Eingangsspektrums 1 (λ) und der Apparatefunk-
tion A (λ). In Abbildung 2.12 ist ein monochromatisches Eingangsspektrum 1 (λ) (a) im
Vergleich zu den aufgenommenen Spektren eines idealen Systems 2,de (λ) (b) und ei-
nes realen Systems 2,re (λ) dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die spektrale Aufweitung
keinesfalls symmetrisch ausfallen muss.
(a) (b) (c)
I1(λ)
λλ0
I2,ideal(λ)
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Abbildung 2.12: Ein zu analysierendes reales Spektrum 1 (λ) (a) im Vergleich mit den
resultierenden Spektren eines idealen Spektralapparates 2,de (λ) (b) und eines realen
Spektralapparates 2,re (λ) (c), nach [59]
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Die Auflösung eines spektroskopischen Systems wird über die spektrale Halbwertsbrei-
te (FWHM, engl. Full Width at Half Maximum) definiert. Nach den Abbildungen 2.11 und
2.12 ist diese einzig von der spektralen Breite des Eingangsspaltes abhängig. Für ein mi-
niaturisiertes Gitterspektrometer, welches nicht durch das Auflösungsvermögen des Gitters
begrenzt sein soll, ist somit die Breite des Eingangsspaltes die limitierende Größe für die
Auflösung. Sie muss im Sinne einer maximalen Auflösung auf der einen Seite so klein wie
möglich ausfallen. Auf der anderen Seite muss für ein hohes Signal-Rausch-Verhältnis (SNR,
engl. Signal-to-Noise Ratio) des Detektors möglichst viel Strahlung auf diesen treffen. In
der Optik ergibt sich die Strahlungsleistung P aus dem Produkt der Strahldichte L und dem
Lichtleitwert G des Systems.
P = L ⋅G (2.14)
Der Lichtleitwert, auch als Étendue bezeichnet, ist definiert als Produkt aus dem Quer-
schnitt A des Strahlbündels, dem Raumwinkel Ω sowie dem Brechungsindex n.
G = n2cos (θ1)∬ dAS1dΩ1 = n2cos (θ2)∬ dAS2dΩ2 (2.15)
Solange keine Absorption auftritt, was im Folgenden der Fall sein soll, handelt es sich
beim Étendue um eine Erhaltungsgröße bzw. Invariante. Die Faktoren cos (θ1) und cos (θ2)
in Gleichung (2.15) beschreiben die Verkippung der Blenden gegenüber der Hauptachse.
Für den paraxialen Fall nach Abbildung 2.9 mit θ1 = θ2 = 0○ gilt für die Strahlungsleistung,
welche auf dem Detektor eines in Luft n ≈ 1 betriebenen Systems auftrifft:
P = AS1Ω1L (2.16)
Das Verhältnis der Blendenflächen zu dem der Raumwinkel und Öffnungswinkel ist wei-
terhin unter der Bedingung einer Invarianz von G gegeben durch:
AS1
AS2
= Ω2
Ω1
= (ω2
ω1
)
2
(2.17)
Das Verhältnis der Öffnungswinkel ω1 und ω2 bezieht sich auf einen eingangs- und aus-
gangsseitigen konischen Strahlungskegel in der paraxialen Näherung. Bei einer Strahlungs-
einkopplung über eine optische Faser ist der eingangseitige Raumwinkel über die numeri-
sche Apertur NAƒ der Faser und dem damit verbundenen halben Öffnungswinkel ω1 festge-
legt.
NAƒ = n sin (ω1) (2.18)
Für einen eingangseitigen konischen Strahlungskegel aus Abbildung 2.9 mit dem halben
Öffnungswinkel ω1 gilt für den zugehörigen Raumwinkel Ω1 [45] S. 234:
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Ω1 = 4π sin2 (
ω1
2
) = 2 − 2
¿
ÁÁÁÀ1 − (
NAƒ
n
)
2
(2.19)
Die auf dem Detektor auftreffende Leistung kann bei einer gegeben Strahldichte der Quel-
le nur durch die Parameter AS1, NAƒ und n beeinflusst werden. Wenn weiterhin n ≈ 1 gilt
und NAƒ durch die verwendete Faser vorgegeben ist, dann lässt sich die Strahlungsleis-
tung nur noch über einen größeren Eingangsspalt maximieren. Dazu muss mindestens eine
Abmessung XS1 oder YS1 theoretisch gegen unendlich gehen. Beide Forderungen sind mit
realen Spektralapparaten nicht umsetzbar. Von Vorteil ist, dass miniaturisierte Spektralap-
parate mit ihren kurzen Brennweiten konstruktionsbedingt große, zu den üblichen nume-
rischen Aperturen passende, Öffnungswinkel besitzen. Weiterhin werden die Spalthöhen
stets wesentlich größer als die Spaltbreiten ausgelegt, um bei hoher Auflösung einen ho-
hen Strahlungsdurchsatz zu erreichen. Dennoch stehen sich wie eingangs beschrieben eine
maximale Auflösung und eine maximale Strahlungsleistung am Detektor als Optimierungs-
kriterien konträr gegenüber.
Neben den begrenzten Größen der Spalte wird die Strahlungsleistung am Detektor zu-
sätzlich über unterschiedliche geometrische Formen von Detektoren, Faser und Blenden
eingeschränkt. Detektoren und Faser haben oft einen kreisförmigen Querschnitt mit Durch-
messer d bzw. dƒ ,k. Die Spalte (S1) und (S2) sind hingegen rechteckig und stellen nur einen
begrenzten Abschnitt der Faserende- und Detektorfläche, wie Abbildung 2.13 illustriert, frei.
yS1
YS1 YS2
XS2S2
XS1
df,k
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Abbildung 2.13: Abschattung des Kerns der Eintrittsfaser mit dem Durchmesser dƒ ,k und
des aktiven Detektorgebietes mit dem Durchmesser d durch den Ein- bzw. Austrittsspalt.
Die Justagetoleranzen werden durch die Abmessungen d1,j/2 und d2,j/2 berücksichtigt
.
Aufgrund von Fertigungs- und Montagetoleranzen müssen die Flächendiagonalen der
Blenden stets kleiner als der Detektor bzw. Faserdurchmesser sein und ein Justageband
d1,j bzw. d2,j berücksichtigen. Bei einem miniaturisierten Spektralapparat, welcher aus Ein-
zelkomponenten mit einigen Millimeter Abmessungen besteht, sind Justagetoleranzen von
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einigen zehn Mikrometern zu berücksichtigen. Bei den sehr kleinen Blendenflächen minia-
turisierter Systeme können die Justagetoleranzen nicht mehr vernachlässigt werden und
führen zu einer weiteren Verminderung der Strahlungsleistung.
dƒ ,k =
√
X2S1 + Y
2
S1 + d1,j , d =
√
X2S2 + Y
2
S2 + d2,j (2.20)
Die Diskussion des paraxial Strahlenganges nach Abbildung 2.9 zeigt, dass dieser über
die vorgegebenen Parameter bereits weitgehend definiert ist. So sind zum Beispiel die Ab-
messungen des Gitters, die numerische Apertur und der Brechungsindex vordefiniert. Da-
durch ist wiederum der eingangseitige Öffnungs- und Raumwinkel gegeben. Auch auf die
Strahldichte der Quelle kann über das miniaturisierte Gitterspektrometer kein Einfluss ge-
nommen werden. Als Einflussgröße für die Optimierung der Strahlungsleistung und Auflö-
sung ergeben sich primär die Abmessungen des Eingangsspaltes, wobei sich die beiden
Optimierungskriterien konträr gegenüberstehen. Die bisherigen Ausführungen beschrän-
ken sich auf rechteckige Spalte und gehen von einem System, welches frei von Abbil-
dungsfehlern ist, aus. Der Einsatz von sphärischen Spiegelflächen als einfachste Variante
für (M1) und (M2) führt hingegen zu mehreren verschiedenen Abbildungsfehlern und da-
mit zu einer weiteren Reduzierung der Auflösung über die Terme A3 (λ) ∗ ... ∗ An (λ) der
Apparatefunktion (2.12). Generell sind alle optischen Funktionselemente als nicht ideal zu
betrachten, wodurch die Auflösung nicht nur durch die Spaltfunktion oder die Beugung an
den Spalten limitiert ist. Allerdings lassen sich einige Fehler und ihre Einflussgrößen ge-
genseitig kompensieren. Beispielsweise können gekrümmte Spalte eingesetzt werden, um
Abbildungsfehler die sich aus dem Einsatz sphärischen Spiegelflächen ergeben, zu minimie-
ren [31, 30, 32, 56, 127]. Weiterhin besteht gerade ein Vorteil der Czerny-Turner-Anordnung
darin, einen Teil der Abbildungsfehler des ersten Spiegels mit denen des zweiten Spiegels
zu kompensieren.
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Das vorherige Kapitel befasste sich mit den theoretischen Grundlagen von Beugungsgit-
tern und den darauf aufbauenden Gittermonochromatoren. Die physikalischen Grundlagen
der Beugung am optischen Gitter, die verschiedenen Typen von Beugungsgittern und ih-
re individuellen Eigenschaften, wie beispielsweise die Beugungseffizienz, waren Teil der
Betrachtungen. Einen weiteren Bestandteil des Kapitels bildete die Erläuterung der drei un-
terschiedlichen Grundtypen von Gittermonochromatoren, ihrer Funktionsweise und der ge-
schichtlichen Entwicklung dieser Klasse von Spektralapparaten. Abschließend erfolgte die
Diskussion des paraxial Strahlenganges eines Czerny-Turner-Monochromators als aussichts-
reichste Anordnung für einen miniaturisierten Gitterspektralapparat. Der optische Aufbau
erwies sich dabei über seine inhärenten Zusammenhänge in wesentlichen Designgrößen
als vorgegeben und durch äußere Einflussgrößen bestimmt.
Im Gegensatz zu den theoretisch-physikalischen Grundlagen von Beugungsgittern und
Gittermonochromatoren befasst sich das folgende Kapitel mit dem Stand der Technik bei
spektroskopischen Messgeräten und den Fertigungstechnologien für ihre Miniaturisierung.
Das Kapitel beginnt mit einem Überblick über die Spezifikationen kommerziell verfügba-
rer VIS-NIR-Spektralapparate und deren Vergleich anhand der wichtigsten Parameter wie
beispielsweise Messbereich, Auflösung, Größe, Gewicht und Integrierbarkeit. Zum Minia-
turisieren von Spektralapparaten mit beweglichen Funktionskomponenten stellen MOEMS
eine sehr aussichtsreiche Möglichkeit dar. Die Arten optischer Abtasttechnologien, der Pa-
rameterraum von MOEMS und die realisierbaren Gittertypen werden daher vertiefend be-
handelt. Anschließend erfolgt die Diskussion von ausgewählten Mikrofertigungstechnolo-
gien und Verfahren der Aufbau- und Verbindungstechnik hinsichtlich ihrer Parameter und
Eignung für die Fertigung und Montage der optischen Funktionskomponenten eines minia-
turisierten Gitterspektralapparates.
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3.1 Spezifikationen kommerzieller
VIS-NIR-Spektralapparate
Eine Einordnung oder Klassifikation von Spektralapparaten kann wie bisher diskutiert über
die Art, Anzahl und Anordnung ihrer Funktionselemente erfolgen. Diese physikalisch-optische
Systematik ist für das grundlegende Verständnis von Funktionalität und Limitierung der Sys-
teme hilfreich. Aus Sicht der Anwendung betrachtet sind aber nicht die inneren Funktions-
weisen eines Systems, sondern seine nach außen in Erscheinung tretenden Eigenschaften
von Bedeutung. Für ein Spektrometer sind diese Parameter u. a. Spektralbereich, Auflösung,
Reproduzierbarkeit, Streulichtanteil, Baugröße, Gewicht, Betriebstemperaturbereich, Leis-
tungsaufnahme und Kosten. Hinsichtlich dieser Kriterien müssen Spektrometer unabhängig
von ihren inneren Funktionsprinzipien konkurrieren. Ein Parametervergleich kann aber auf-
grund der großen Anzahl an Funktionsweisen, Geräten und Zielapplikationen stets nur eine
sehr eingeschränkte Auswahl umfassen. Weiterhin können nur Systeme mit einer ausrei-
chenden Dokumentation verglichen werden, was im Wesentlichen zu einer Beschränkung
auf kommerzielle Produkte führt. In den Tabellen 3.1 bis 3.3 sind einige wichtige Parameter
für sechs verschiedene VIS- bzw. NIR-Spektrometer aufgelistet. Übereinstimmende Numme-
rierungen beziehen sich in den drei Tabellen auf die gleichen Geräte. Die Erweiterung des
Parameterraumes auf den sichtbaren Spektralbereich ist dem Umstand geschuldet, auch
ein höchstintegriertes System (4) in den Vergleich aufnehmen zu können.
Tabelle 3.1: Vergleich aktueller VIS-NIR-Spektrometer in unterschiedlichen Konstruktions-
varianten hinsichtlich Baugröße und Gewicht, inkl. PC, nur Sensorkopf.
Nr. Modell Typ Jahr, Volumen Gewicht Quellen
ab [cm3] [g]
1 Varian Cary 6000i 1 Czerny-Turner 2002 275200 91000 [3]
2 SGS1900 2 Czerny-Turner 2003 722 800 [47, 57, 66]
3 NIR 1.7 3 Flat-Field 2002 63 500 [11, 69]
4 C10988MA Flat-Field 2009 7 9 [50, 140]
5 Matrix-F Fourier-Trans. - 31500 24000 [13]
6 IntegraSpec XL 910 Fabry-Perot 2005 1260 - [6, 18]
Die Auswahl an aktuellen Spektralapparaten verschiedener Hersteller umfasst vier Git-
terspektrometer und zwei Systeme ohne Beugungsgitter. Von den vier Systemen mit Gitter
basieren zwei Systeme (1, 2) auf einem monochromatischen Ansatz mit einem zeitdiskreten
Detektionsprinzip und zwei (3, 4) auf einem polychromatischen Ansatz mit ortsdiskreter De-
tektion. Die beiden konkurrierenden Systeme ohne Beugungsgitter sind in Form eines Inter-
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ferometers (5) bzw. eines Interferenzfilters (6) aufgebaut. Es wurde Wert auf eine möglichst
große Variation der Größe und des Gewichtes gelegt, um die Größe der Parametervariation
zu demonstrieren. Beim Vergleich der Baugröße und des Gewichtes wurde der Funktions-
umfang sowie das Vorhandensein von Auswertelektronik berücksichtigt.
Tabelle 3.2: Vergleich aktueller VIS-NIR-Spektrometer in unterschiedlichen Konstruktions-
varianten hinsichtlich Leistungsaufnahme, Spektralbereich, Auflösung, Reproduzierbarkeit
und Streulichtanteil, inkl. PC, nur Sensorkopf.
Nr. Betriebs- Leistungsaufn. Spektral- Auflösung Reproduzier- Streulicht
temp. [○C] max [mW] bereich [nm] [nm] barkeit [nm] [ppm]
1 5 ... 45 300000 175 ... 1800 ≤ 0,2 0,050 ≤ 7
2 15 ... 35 5250 1000 ... 1900 10,0 1,000 150
3 ≤40 9000 900 ... 1700 16,0 - ≤ 2
4 5 ... 40 30 340 ... 750 12,0 0,500 32
5 5 ... 35 300000 781 ... 2500 ≤ 1,3 ≤0,003 -
6 0 ... 55 22000 1350 ... 1970 ≤ 1,2 0,010 -
Der zeitdiskrete, monochromatische Ebert-Fastie- und der Monk-Gillieson-Ansatz aus Ab-
schnitt 2.4 können in dem Vergleich nicht berücksichtigt werden, da das erstgenannte Prin-
zip oft für das UV [33, 111] eingesetzt wird und für das zweitgenannte kein ausreichend
dokumentiertes kommerzielles System bekannt ist. Aus den in Tabelle 3.2 angegebenen
Betriebstemperaturbereichen geht hervor, dass diese unabhängig von Systemansatz, In-
tegrationsgrad und Systemgröße bei etwa ±20○C um die Raumtemperatur (RT) herum lie-
gen. Einer der Gründe hierfür ist bei Hohlkörperaufbauten (1, 2, 5, 6) der Niederschlag von
Feuchtigkeit im System. Grundsätzlich stellt aber auch bei Vollkörpersystemen (4, 5) die
Temperaturstabilität des Detektors eine limitierende Größe dar. Die Parametervariation in
der Leistungsaufnahme korreliert mit den Abmessungen und Gewichten aus Tabelle 3.1.
Da aber sowohl hoch entwickelte Laboranalysegeräte (1, 5) als auch ultrakompakte, mobi-
le Systeme (2, 3) aufgeführt werden, ist wiederum der Funktionsumfang zu beachten. Mit
der Entwicklung von leistungsfähigeren mobilen Endgeräten wie PDAs und Tablet PCs wird
der Einfluss der Rechentechnik auf Gewicht, Baugröße und Leistungsaufnahme geringer. Im
Idealfall lässt sich ein miniaturisiertes spektroskopisches Messsystem in ein mobiles End-
gerät integriert [152]. Bei den ultrakompakten Systemen muss beachtet werden, dass die
Kühlung des Detektors über ein Peltierelement einen wesentlichen prozentualen Anteil an
der gesamten Leistungsaufnahme einnimmt. Insbesondere bei Wellenlängen ab 1900 nm
oder bei rauscharmer Detektion ist die Kühlung und thermische Stabilisierung des Detektors
unverzichtbar. Damit einher geht ein merklicher Anstieg der Leistungsaufnahme.
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Beim Vergleich der optischen Parameter Spektralbereich, Auflösung, Reproduzierbarkeit
und Streulichtanteil ist eine Korrelation mit der physischen Ausdehnung der Spektralappara-
te erkennbar. Beispielsweise kann der Messbereich durch den Einsatz mehrerer dispersiver
Elemente erheblich ausgeweitet werden (1), was wiederum die Baugröße erhöht. Anderer-
seits kann der Messbereich auch funktions- und technologiebedingt limitiert sein (2). Eine
Anpassung des Spektralbereiches für eine gewünschte Applikation ist aber für jedes der
aufgeführten Funktionsprinzipien grundsätzlich durchführbar, sodass dieses Kriterium keine
grundsätzliche Limitation darstellt. Hinsichtlich Auflösung sind alle genannten Geräte zum
Detektieren der breiten Absorptionsbanden im NIR einsetzbar. Wichtiger als die Auflösung
ist vielmehr die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, mit der eine bestimmte Wellenlänge
gemessen und eingeordnet werden kann. Hierbei sind interferometrisch messende Systeme
(5, 6) und hochgenaue Gitterspektrometer für die Laboranalytik (1) im Vorteil gegenüber
kompakten und ultrakompakten Gitterspektralapparaten (2, 3, 4). Der Streulichtanteil geht
neben dem thermischen Rauschen des Detektors in das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR)
ein und bestimmt die minimale detektierbare Intensität. Neben dem Kühlen und thermi-
schen Stabilisieren des Detektors sind konstruktive Elemente zur Streulichtunterdrückung
besonders bei Gitterspektralapparaten notwendig. In Bezug auf Baugröße und Gewicht sind
hierbei größenreduzierte Systeme im Nachteil. Eine zusammenfassende Darstellung und
Bewertung des Parameterraumes wird in Tabelle 3.3 vorgenommen.
Tabelle 3.3: Vergleich aktueller VIS-NIR-Spektrometer in unterschiedlichen Konstruktions-
varianten hinsichtlich Baugröße und Gewicht.
Nr. Detektions- dispersives MOEMS Hybride Größe / Optische
prinzip Element Einsatz Integration Gewicht Performance
1 zeitdiskret Beugungsgitter nein nein - - ++
2 zeitdiskret Beugungsgitter ja nein + -
3 ortsdiskret Beugungsgitter ja ja ++ - -
4 ortsdiskret Beugungsgitter ja ja ++ - -
5 zeitdiskret Interferometer nein nein - ++
6 zeitdiskret Interferenzfilter ja nein + +
Aus den gegenübergestellten Parameterwerten in den Tabellen 3.1 und 3.2 geht hervor,
dass weniger das Funktionsprinzip als vielmehr der Grad an Größenreduktion und damit der
Grad an Integration entscheidend ist. Um dieses zu verdeutlichen, ist in Tabelle 3.3 eine ru-
dimentäre Bewertungsmatrix hinsichtlich der Parameter angegebenen. Ein Reduzieren der
Baugröße, des Gewichtes und der Leistungsaufnahme ist verknüpft mit einer abnehmenden
optischen Leistungsfähigkeit. Dieser Kausalität liegt kein einzelner physikalisch technischer
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Zusammenhang zugrunde. Es handelt sich vielmehr um das Resultat mehrerer separater
Einflüsse. Beispielsweise verringern sich bei kleinen Abmessungen die Möglichkeiten, Justa-
geelemente und Vorrichtungen zum Unterdrücken von Streulicht unterzubringen bzw. anzu-
ordnen. Weiterhin sinkt bei Gittermonochromatoren mit kürzer werdenden Brennweiten die
erreichbare Auflösung. Außerdem schließen sich eine geringe Leistungsaufnahme und das
thermische Regulieren des Detektors gegenseitig aus. Dieses gilt insbesondere für mobile
Geräte, bei denen das Messgerät nicht ständig eingeschaltet ist und dadurch ggf. ther-
mische Einschwingvorgänge die optische Performance verringern. Den prinzipbedingten
konstruktiven, energetischen Nachteilen von kompakten und ultrakompakten Spektralap-
paraten muss mit einem angepassten Systemdesign und einer geeigneten Fertigungstech-
nologie begegnet werden.
3.2 MOEMS in der Spektroskopie
Ab den 60er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurden die im Zuge der Mikroelektronik
entwickelten Materialien und Fertigungsverfahren zum Erzeugen mikromechanischer Struk-
turen eingesetzt [159]. In Kombination mit den mikroelektronischen Funktionalitäten erga-
ben sich daraus die ersten mikro-elektro-mechanischen-Systeme (MEMS) [90]. Während der
Begriff MEMS vor allem in Amerika verwendet wird, sind in Europa alternativ auch „Micro-
system“ und in Japan „Micromachines“ als Bauelement- und Systembezeichnung gleicher-
maßen gebräuchlich [2]. Bei den ersten derartigen Systemen handelte es sich beispielswei-
se um einfache Dehnungs- oder Drucksensoren. Mit Weiter- und Neuentwicklungen im Be-
reich der Fertigungsverfahren konnten neben Sensoren auch Aktoren erzeugt werden. Erste
kommerziell sehr erfolgreiche Beispiele hierfür stellen Druckköpfe für Tintenstrahldrucker
dar. Die zunehmende Bandbreite an Verfahren und Applikationen führte zu einer immer
feineren Klassifikation innerhalb der MEMS. So wird heute neben den reinen mikro-elektro-
mechanischen-Systemen auch nach fluidischen, akustischen, biologischen, magnetischen,
chemischen oder optischen Systemen unterschieden. Die Benennung bezieht sich hierbei
auf die sensorische bzw. aktorische Hauptfunktionalität. Für einige dieser Untergruppen ist
eine Abkehr von den der Mikroelektronik angelehnten Materialsystemen und Fertigungsver-
fahren hin zu beispielsweise Kunststofftechnologien zu beobachten.
Mikrosysteme, die optische, elektronische und mechanische Funktionalität in sich ver-
einen, entstanden ab Ende der 1970er Jahre [112]. Die Klassifikation und Benennung als
mikro-opto-elektro-mechanisches System (MOEMS) in Abgrenzung zu den reinen mikro-
elektro-mechanischen Systemen kann ab dem Anfang der 1990er Jahre nachvollzogen wer-
den [100]. Wie bei den MEMS findet auch bei den MOEMS die Bezeichnung sowohl für das
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einzelne Bauelement als auch das gesamte System gleichermaßen Anwendung. Daher kön-
nen sowohl die im Kapitel 2.4 diskutierten optischen Anordnungen bei ausreichender Ver-
kleinerung als auch ihr zentrales opto-elektro-mechanisches Bauteil als MOEMS bezeichnet
werden. Entsprechend dem Titel der vorliegenden Arbeit wird aber nur das drehbare Beu-
gungsgitter mit integriertem Antrieb als MOEMS bezeichnet. Das gesamte System stellt
hingegen im Folgenden ein optisches Mikrosystem dar.
Elektromagnetische Strahlung kann durch MOEMS auf vielfältige Weise beeinflusst wer-
den. Für die Anordnungen nach Abbildung 2.6 - 2.8 kommt aber nur eine kleine Auswahl
an Verfahren aus der Gruppe der optischen Abtasttechnologien zum Einsatz [8]. Die für die
Realisierung als oszillierende MOEMS-Gitter geeigneten Varianten aus dieser Gruppe sind
in Abbildung 3.1 aufgeführt.
Optische Abtasttechnologien
Rotatorisch
Niedrige Masseträgheit
Galvanometrisch
Hohe Masseträgheit
Oszillatorisch
Oszillatorisch,
resonant
PolygonalHolografisch
Mikrolinsen
array
......
Abbildung 3.1: Optische Abtasttechnologien, die eine rotatorische Bewegung eines opti-
schen Gitters prinzipiell ermöglichen bzw. besonders zur Realisierung als MOEMS geeignet
sind (grau), nach [8] Fig. 4.1 S. 64
Die Unterteilung der Abtastverfahren in die Kategorien hohe und niedrige Masseträgheit
bezieht sich auf die Einstellbarkeit des Abtastvorganges. Systeme mit hoher Masseträg-
heit verharren in einem Bewegungszustand, welcher z. B. eine konstante Rotation oder ein
resonantes Oszillieren sein kann. Der Bewegungsablauf ist somit präzise definiert. Dem
gegenüber erlauben Systeme mit niedriger Masseträgheit eine genaue Steuerung des Be-
wegungsablaufes. Bei ihnen kann die Auslenkung bzw. Position gezielt eingestellt werden.
Galvanometrisch angetriebene Beugungsgitter nach Abbildung 3.1 sind dementsprechend
besonders geeignet für Gittermonochromatoren bzw. -spektrometer. Neben der gezielten
Lagesteuerung spielen aber auch Parameter, wie die notwendigen Antriebsspannungen
und die erreichbaren Auslenkwinkel, eine Rolle. Beispiele für die mit den verschiedenen
Verfahren erreichbaren Auslenkwinkel sind in Tabelle 3.4 aufgelistet.
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Tabelle 3.4: Beispiele für Auslenkwinkel von MOEMS-Scannern nach oszillatorischen opti-
schen Abtastverfahren
Antriebsmechanismus Mechanische Auslenkung Referenz
Elektrostatisch, Kammelektroden φ̂ ≤ ±11○ [163]
Elektrostatisch, Planare Elektroden φ̂ ≤ ±5,5○ [129]
Galvanometrisch φ̂ ≤ ±5,5○ [34]
Uniaxial schwingende MOEMS wurden hauptsächlich in resonanter Bauweise realisiert.
Ihr Bewegungsverhalten beruht auf dem Feder-Masse-System, welches aus Gitterplatte,
Torsionsfedern und Rahmen gebildet wird. Die große mechanische Auslenkung und die
vergleichsweise geringe Leistungsaufnahme des resonanten Antriebes [132] sind für mo-
bile Gitterspektralapparate besonders von Vorteil. Unter den in Tabelle 3.4 aufgelisteten
MOEMS wurde nur im Erstgenannten ein Beugungsgitter realisiert. Theoretisch ist die-
ses prozesstechnisch für die beiden anderen Bauelemente auf ähnlichen Wegen möglich.
Eine Prinzipskizze eines elektrostatisch angetriebenen, resonant schwingenden MOEMS-
Beugungsgitters mit Kammelektroden ist in Abbildung 3.2 dargestellt [132, 163]. Dieser
Ansatz nutzt die elektrostatische Kraft zwischen zwei Elektroden. Voraussetzung für den
Beginn eines Schwingvorganges ist nach Abbildung 3.2, dass sich die Kammelektroden
nicht absolut planparallel gegenüberstehen, was aufgrund von Materialspannungen stets
gewährleistet ist. Der Vorteil der am IPMS hergestellten MOEMS mit elektrostatischem An-
trieb über Kammelektroden, welche ein Alleinstellungsmerkmal darstellen, sind sehr flache
Bauelemente, welche große Auslenkwinkel und Frequenzen bei niedrigen Spannungen und
Leistungsaufnahmen ermöglichen.
Rahmen
Gitterplatte
Torsionsfedern
Kammelektroden
Beugungsgitter
Abbildung 3.2: Prinzipskizze eines elektrostatisch angetriebenen, resonant schwingenden
MOEMS-Beugungsgitters mit Kammelektroden, nach [132, 163]
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Während bei manchen anderen Arten von Mikrosystemen eine Abkehr von den an die Mi-
kroelektronik angelehnten Materialien und Fertigungsprozessen Vorteile bieten kann, ist für
mikromechanische und mikro-opto-mechanische Bauteile einkristallines Silizium der ideale
Werkstoff [113]. Wie schon bei den ersten Drucksensoren, die auf der piezoresistiven Cha-
rakteristik von einkristallinem Silizium [143] beruhten, ist auch bei der skizzierten Art der
Mikromechanik der Werkstoff die entscheidende Basis. Neben den Vorzügen des Materi-
als an sich, bieten die angewendeten fotolithografischen, abtragenden und abscheidenden
Prozesse darüber hinaus die Möglichkeit, viele gleichartige Bauelemente parallel zu fertigen
(engl. Batch Processing, dt. wörtl. Stapelverarbeitung).
Zur Erzeugung eines Beugungsgitters auf der beweglichen Platte eines MOEMS stehen
mehrere Verfahren zur Verfügung. Über gerichtetes Ätzen können Rechteckgitter [71] nach
Abbildung 3.3 (a) generiert werden. Mittels anisotropem nasschemischen Ätzen, welches
ein nur in der Mikromechanik nicht aber in der Mikroelektronik verwendeter Prozess ist,
lassen sich die in Abbildung 3.3 (b) gezeigten trapezförmigen Gitter [163] herstellen. Die
auftretenden Winkel werden durch die im einkristallinen Silizium vorhanden Kristallebe-
nen vorgegeben. Es ist möglich, dieser Einschränkung über den Einsatz von Silizium mit
geeignet orientierten Kristallebenen zu begegnen. Daraus resultieren jedoch stark erhöhte
Materialkosten. Mit dem Abscheiden von thermisch fließfähigen Beschichtungen lassen sich
aus Trapezgittern auch Sinusgitter [163] nach Abbildung 3.3 (c) erzeugen. Die Herstellung
nahezu beliebiger Gitterformen ist über Nanoimprint möglich, wobei die Herausforderung
die Gitterform zu erzeugen vom Bauteil auf das Abformwerkzeug übergeht. Geeignete Fer-
tigungsverfahren für die Abformwerkzeuge sind u. a. spanende und lithografisch-ätzende
Verfahren. Besonders geeignet ist Nanoimprint zum Herstellen von sogenannten geblazten,
d. h. in ihrem spektralen Reflexionsverhalten optimierten Gittern [16], illustriert in Abbil-
dung 3.3 (d). Während das gerichtete Ätzen und das Auftragen von Verrundungsschichten
auf eine Vielzahl von Werkstoffen angewendet werden können, ist das anisotrope Ätzen auf
einkristallines Silizium begrenzt.
(b)Trapezgitter
(c) Sinusgitter
(d) Blazegitter
(a) Rechteckgitter
Abbildung 3.3: Beispiele verschiedener Gittertypen, die in MOEMS eingesetzt werden kön-
nen.
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Bei Nanoimprint handelt es sich um ein abformendes, stempelndes Verfahren, bei dem
eine Negativform in ein weicheres Material als das des Abformwerkzeuges übertragen wird.
Silizium scheidet als spröd hartes Material für diese Methode zum Erzeugen eines Gitters
daher aus. Welcher Typ von Beugungsgitter aus Abbildung 3.3 in einem MOEMS zum Einsatz
kommt, hängt von mehreren Kriterien ab. Das Gitter muss einerseits in seiner Herstellung
prozesstechnisch integrierbar sein. Andererseits weisen die verschiedenen Gittertypen un-
terschiedliche spektrale Energieverteilungen bzw. Gittereffizienzen auf [79, 163]. Diese op-
tische Charakteristik ist am späteren Einsatzzweck zu spiegeln. Für miniaturisierte Spektral-
apparate nach den Tabellen 3.1 - 3.3 kann ein prozesstechnisch gut integrierbarer Gittertyp
besser geeignet sein als ein hoch effizientes Gitter, dessen optische Leistungsfähigkeit im
System aber nicht ausgenutzt werden kann.
3.3 Mikrofertigungstechnik
Mittels der heute verfügbaren Programme zur rechnergestützten Simulation und Konstruk-
tion bestehen für das Design von Spektralapparaten mit optimierten Funktionselementen
keine Hindernisse mehr. Es lassen sich Anordnungen mit minimierten Abbildungsfehlern
und maximierter optischer Leistungsfähigkeit berechnen. Unter anderem können Spektral-
apparate auf eine minimale Baugröße hin optimiert werden. Der elektronische Entwurf ei-
nes miniaturisierten Systems muss insbesondere die verfügbaren Fertigungs-, Aufbau- und
Verbindungstechniken berücksichtigen. Viele Verfahren sind zur Herstellung diskreter, na-
hezu idealer Funktionselemente in bestimmten Größenordnungen einsetzbar. Für integrier-
te miniaturisierte Funktionselemente werden geeignete mikrotechnologische Verfahren zur
Herstellung der Bauelemente sowie zu ihrer Justage und Montage allerdings nur vereinzelt
in der Literatur in Zusammenhang mit der Realisierung von Gitterspektralapparaten disku-
tiert. Daher wird zunächst ein Überblick über die Palette der einsetzbaren Verfahren mit
ihren individuellen Verfahrensgrenzen und ihrer Bedeutung für die Herstellung miniaturi-
sierter Spektralapparate auf Basis von MOEMS-Gittern gegeben.
Klassische Entwurfs- und Konstruktionsmethoden gehen von diskreten Funktionselemen-
ten aus. Diese Elemente können separat voneinander montiert und justiert werden. Ihre
gegenseitige Abhängigkeit ist nur optischer nicht aber mechanischer Natur. Bei der inte-
grativen Fertigung von Funktionselementen hingegen tritt eine gegenseitige mechanische
bzw. konstruktive Limitierung der optischen Funktionselemente auf. Diese Einschränkun-
gen können im klassischen Entwurfsprozess nicht berücksichtigt werden. Ein wesentlicher
Teil der Arbeit wird daher die zusätzlichen technologischen Randbedingungen, welche sich
unter anderem aus dem Einsatz von MOEMS-Gittern ergeben und deren Einfluss auf die
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Systembeschreibung, behandeln. Die Diskussion mündet in einer grundlegenden, analy-
tischen Systembeschreibung und einem integrativen Systemdesign eines miniaturisierten
Gittermonochromators sowie dessen Realisierung.
Im Kontrast zu den an die Mikroelektronik angelehnten Fertigungsprozessen aus Abschnitt
3.2 soll in diesem Abschnitt die Adaption klassischer Verfahren des Maschinenbaus für
die Fertigung von Bauteilen der Mikrosystemtechnik dargestellt werden. Diese Bauteile
zeichnen sich dadurch aus, dass mindestens eine Hauptabmessung im μm-Bereich liegt
oder mindestens eine ultrapräzise, zumeist optische Oberfläche gefertigt wird oder eine
Mischform aus beidem entsteht. Geeignete Fertigungsverfahren gehören zu den Haupt-
gruppen Umformen, Urformen und Trennen nach DIN 8580. Während bei den MOEMS fast
ausschließlich Silizium der Grundwerkstoff ist, kommen bei den Mikrofertigungstechniken
hauptsächlich Metalle, Kunststoffe, Gläser und Keramiken zum Einsatz. Darüber hinaus fin-
det die Formgebung nicht maskengebunden, sondern werkzeuggebunden statt und es er-
folgt gleichzeitig ein Übergang von 2-d bzw. 212 -d zu 3-d Geometrien. Beim Miniaturisieren
werden oft mehrere Funktionselemente in einem einzigen Bauteil durch einen Satz gemein-
samer Fertigungsprozesse integriert. Durch diese integrative Fertigung werden die Lageto-
leranzen der Elemente zueinander nur noch durch die Genauigkeiten der Bearbeitungspro-
zesse bestimmt. Dem gegenüber wird die Lagefreiheit der Elemente über die Freiheitsgrade
der Fertigungsmaschine eventuell stärker eingeschränkt als bei separater Bauteilfertigung.
Die sehr unterschiedlichen Topografien der Bauteile und die große Vielfalt an Werkstoffen
mit ihren individuellen Ausdehnungskoeffizienten und Oberflächenbeschaffenheiten führen
zu besonderen Anforderungen an die Aufbau- und Verbindungstechnik. Die anzuwendenden
Techniken fallen alle in die Hauptgruppe Fügen nach DIN 8580. Aufgrund der Größenverhält-
nisse ist der Einsatz von formschlüssigen Verbindungen wie Schrauben oft nicht möglich.
Bei sehr kleinen Bauteilen mit geringeren relativen Genauigkeiten werden zudem form-
schlüssige Verbindungen wie Führungen oder kraftschlüssige Verbindungen wie Passungen
schwerer realisierbar. Zum mechanischen Fügen und elektrischen Kontaktieren von Bautei-
len in der Mikrosystemtechnik kommen daher oft stoffschlüssige Verfahren wie Löten, Kle-
ben und Drahtbonden (Schweißen) zur Anwendung. Analog zur Mikroelektronik geschieht
das Justieren der zu fügenden Bauteile passiv oder aktiv über optische Verfahren, wobei
durch die Topografien der Bauteile zusätzliche Anforderungen entstehen. Die fallbezoge-
ne Auswahl von Materialien und Fertigungsprozessen ist stets verknüpft mit der Frage, ob
Einmal-, Einzel-, Serien- oder Massenfertigung betrieben werden soll. Eine alleinige, idea-
le Lösung gibt es aufgrund der vielfältigen Anforderungen und stetigen Weiterentwicklung
nicht.
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3.3.1 Trennende Fertigungsverfahren
Das Verkleinern von optischen Systemen geht in manchen Fällen mit einer abnehmenden
Leistungsfähigkeit des optischen Aufbaus einher. Diesem Zusammenhang kann mit dem
Einsatz optimierter, einer Idealform so nah wie möglich kommenden Funktionselementen
entgegen gewirkt werden. Für die in Abbildung 2.6 - 2.8 illustrierten Spektralapparate be-
deutet dieses u. a. den Einsatz von asphärischen, bikonischen anstatt einfachen sphäri-
schen Spiegelflächen [156]. Trotz großer Topografien und sehr komplexer Formen werden
sehr enge Toleranzen bzgl. der Formabweichung nach DIN 4760 für solche optischen Funk-
tionsflächen gefordert. Formabweichungen im Submikrometerbereich und Rauheiten von
R < 5 nm sind keine Seltenheit. Dabei ist es nicht von Bedeutung, ob ein mikrooptisches
Bauteil trennend in Einmal-, Einzel- oder Kleinserienfertigung hergestellt wird, oder in der
Serien- und Massenproduktion abformende Verfahren Anwendung finden. Die erreichbaren
Genauigkeiten sind in beiden Varianten direkt durch die trennende Bauteilfertigung oder
indirekt durch die trennende Fertigung von Abformwerkzeugen vorgegeben. Ein Überblick
über die Entwicklung der Maschinengenauigkeit trennender Fertigungsverfahren illustriert
Abbildung 3.4. Im Laufe der Zeit verschieben sich die Begrifflichkeiten, was als normale Be-
arbeitung, Präzisionsbearbeitung und Ultrapräzisionsbearbeitung angesehen wird. Die ein-
zelnen Fertigungsverfahren bleiben hingegen in ihren erreichbaren Genauigkeiten limitiert.
Es resultiert daraus ein Wandel der angewendeten Prozesstechnologie.
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Abbildung 3.4: Entwicklung der erreichbaren Maschinengenauigkeit trennender Ferti-
gungsverfahren nach [94, 144].
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Ein sehr oft angewendetes Verfahren zur Herstellung von mikrooptischen Freiformflächen
ist das Ultrapräzisions-Diamantdrehen (oft nur UP - Drehen). Die Palette der Materialien, die
mit diesem Verfahren bearbeitet werden können, unterliegt einigen Einschränkungen bzw.
Randbedingungen. Stähle, die als Werkstoffe für Formen und Formeinsätze für abformende
Verfahren besonders interessant sind [67], bedürfen aufgrund ihrer hohen Affinität zu Koh-
lenstoff besondere Prozessmodifikationen [14, 28, 99]. Für die direkte Bauteilherstellung
werden oft Aluminiumlegierungen eingesetzt. Im Allgemeinen müssen mit zunehmender
Bearbeitungsgenauigkeit die Werkstückwerkstoffe immer feinkörniger und homogener wer-
den [98], da die Kantenrundungen der Werkzeugschneiden in den Bereich der Spandicke
treten und die Versetzungen an den Korngrenzen einen spürbaren Einfluss haben. In Abbil-
dung 3.5 wird die Mikrozerspanung hinsichtlich der erreichbaren Oberflächenqualität und
Strukturtiefe mit anderen trennenden Verfahren verglichen.
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Abbildung 3.5: Oberflächenqualität und Strukturtiefe trennender Fertigungsverfahren,
nach [37] S. 17.
Das UP - Drehen entspricht im Wesentlichen dem klassischen Plandrehen. Die Fähigkeit
nicht rotationssymmetrische Flächen zu generieren, wird durch eine der Werkstückdrehung
überlagerte Vorschubbewegung entlang der Drehachse ermöglicht. Je nachdem, ob dieser
gesteuerte Vorschub auf der Zustellbewegung des Maschinentisches oder einer zusätzli-
chen schnellen Achse auf dem Maschinentisch beruht, wird zwischen dem Einsatz eines
Slow Tool Servo (STS) [157] oder Fast Tool Servo (FTS) [85] unterschieden. Beide Verfah-
ren unterscheiden sich in ihrer Dynamik, den erreichbaren Verfahrwegen und der Art der
Maschinensteuerung.
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3.3.2 Ur- und umformende Verfahren
Für einen Übergang von einer Einmal-, Einzel- oder Kleinserienfertigung zu einer Serien-
oder Massenproduktion sind die in Abschnitt 3.3.1 beschriebenen trennenden Verfahren
nicht mehr wirtschaftlich einsetzbar. Mit einem Ansteigen der Stückzahlen muss daher ein
Wandel in der eingesetzten Fertigungstechnologie hin zu ur- und umformenden Verfahren
erfolgen. Gegenüber dem Trennen sind beide Verfahren unflexibel für kurzfristige Ände-
rungen der Bauteilgeometrie sowie dem Individualisieren von Bauteilen und erzeugen viel
höhere Werkzeugkosten. Den Nachteilen hinsichtlich Flexibilität und Initialkosten stehen
deutlich kürzere Fertigungszeiten, eine gute Automatisierbarkeit, geringe Geometrieabwei-
chung von Bauteil zu Bauteil und sehr niedrige Stückkosten gegenüber. Ur- und Umformver-
fahren sind besonders dann geeignet, wenn Bauteile mit dünnen oder wechselnden Wand-
stärken, sehr unterschiedlichen Geometrien oder komplexen Flächen, wie beispielsweise
Freiformoptiken, in großen Stückzahlen qualitativ hochwertig und wirtschaftlich hergestellt
werden sollen. Bei geeigneter Prozessgestaltung kann zudem auf eine Nachbehandlung im
Sinne von Schleifen und Polieren beim Ur- und Umformen verzichtet werden. Das Herstellen
von Bauteilen für mikrooptische Systeme durch Ur- und Umformen weist ab einer Mindest-
stückzahl enorme technologische und finanzielle Vorteile auf. Zum Fertigen von optischen
und strukturellen mikrotechnologischen Bauteilen sind mehrere verschiedene Verfahren ge-
eignet, welche im Folgenden kurz diskutiert werden [60, 84].
Beim Spritzgießen von mikrotechnologischen Bauteilen (auch Mikrospritzgießen engl.
Micro Injection Molding oder Präzisionsspritzgießen engl. Precision Injection Molding) wer-
den im Gegensatz zum klassischen Spritzguss hauptsächlich thermoplastische Werkstoffe
verarbeitet [53]. Die Werkstoffeigenschaften können dabei für unterschiedliche Applika-
tionen optimiert sein. So sind unter anderem chemisch beständige, stoßfeste, piezoelek-
trische und in ihrem Brechungsindex angepasste Kunststoffbauteile möglich [60] S. 122,
[65, 115]. In seltenen Fällen werden auch Metalle und Keramiken zum Herstellen miniatu-
risierter Spritzgussbauteile verwendet [128]. Wie bei Bauteilen aus anderen Fertigungsver-
fahren lassen sich auch bei Spritzgussteilen die Bauteileigenschaften über eine geeignete
Oberflächennachbehandlung anpassen. Neben transparenten Bauteilen sind so auch stark
absorbierende oder reflektierende Oberflächen möglich. Die Bauteilmasse kann je nach
Einsatzzweck mehrere Gramm und die Bauteilabmessungen mehrere Millimeter betragen
[117]. Für qualitativ hochwertige Optikbauteile sind minimale Formabweichungen von we-
niger als 5 μm und Oberflächenrauigkeiten von weniger als 5 nm erreichbar [92]. Beim Ent-
wurf von Spritzgussbauteilen ist die fertigungsgerechte Gestaltung besonders wichtig. Die
für den Gießprozess optimierten Formen können trotz gleicher Funktion erheblich von denen
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aus spanender Fertigung abweichen. Beim Anfertigen von Modellen, welches beispielswei-
se mittels UPM nach Abschnitt 3.3.1 erfolgen kann, müssen die geänderten Anforderungen
beachtet werden. Neben der fertigungsgerechten Bauteilgestaltung ist auch die zugehörige
Auswahl der Prozessparameter ein entscheidender Erfolgsfaktor. Ziel ist eine wirtschaftli-
che Fertigung von Modell, Form sowie Bauteil, eine sehr gute und gleichbleibende Qualität
der Spritzgussbauteile, eine hohe Prozesssicherheit und das Vermeiden von Nacharbeits-
schritten. Die wichtigsten Designregeln sind beispielsweise eine Form aus möglichst wenig
Einzelteilen zu verwenden, das Bauteil frei von Hinterschneidungen sowie Kernen zu lassen
und Ausformschrägen von etwa 4○ anzubringen, um das Bauteil leichter entformen zu kön-
nen. Mit steigender Bauteilgröße kann der Winkel der Ausformschrägen geringer ausfallen.
Die Formteilungsebene soll möglichst am Rand des Spritzgussteiles liegen, um Fehler durch
den Formkastenversatz zu vermeiden. Es ist darauf zu achten, die Geometrie des Bauteils
möglichst aus geraden Linien, ebenen Flächen oder rechteckigen und rotationssymmetri-
schen Formen aufzubauen. Im Falle von optischen Funktionsflächen ist diese Forderung
sehr oft nicht erfüllbar. Falls das Bauteil im Einsatz mechanischen Belastungen unterliegt,
sind Druckkräfte gegenüber Zugkräften zu bevorzugen und Biegebeanspruchung zu ver-
meiden. Bei ungünstigen Spannungszuständen, die konstruktiv nicht umgangen werden
können, sind Verstärkungsrippen zur Erhöhung des Widerstandsmomentes vorzusehen. Für
einige Anwendungen kann es vorkommen, dass einzelne Funktionsflächen mit anderen Fer-
tigungsverfahren nachbearbeitet werden müssen. Dazu sind geeignete Spannflächen sowie
Freiflächen für Werkzeuge vorzusehen und ein Nachbearbeiten ohne Umspannen zu ermög-
lichen [68].
Beim Spritzprägen (engl. Injection Compression Molding) wird der zu verarbeitende
Werkstoff in eine nicht ganz geschlossene Form eingespritzt. Das Verfahren ist damit dem
Spritzgießen, auf dessen Basis es entwickelt wurde, sehr ähnlich [63] S.417 ff. Es ist jedoch
möglich den Einspritz- oder Nachdruckvorgang zu optimieren und Bauteile herzustellen,
die noch dünnwandiger sind. Diese weisen eine bessere Orientierung von Eigenspannun-
gen auf oder sind nahezu frei davon [29, 158]. Besonders für transparent optische Bauteile,
bei denen der Brechungsindex vom vorherrschenden Spannungszustand abhängt und ggf.
nicht gewollte Doppelbrechungen auftreten können, ist die Spannungsfreiheit wichtig. Ge-
genüber dem Spritzgießen kann der Werkstoff weiter in die Form fließen, es können größere
Aspekt- und Wandstärkenverhältnisse erreicht werden, der Schwund beim Abkühlen fällt ge-
ringer aus und die Toleranzen der Bauteile sinken. Außerdem ist die Gefahr des Entstehens
von Lunkern bei Materialanhäufungen geringer. Hinsichtlich Materialauswahl, Bauteilmasse-
und Abmessung, Oberflächenqualität sowie Bauteilgestaltung ist Spritzprägen im Rahmen
der hier geführten Diskussion mit dem Spritzgießen identisch.
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Bei der Nanoprägelithografie (engl. Nanoimprint Lithography) werden 2-d Strukturen
über ein Abformwerkzeug oder Stempel (engl. Master) in ein planares Substrat übertra-
gen. Das Verfahren gliedert sich in das Heißprägen (engl. Hot Embossing) und die UV -
Nanoprägelithografie (engl. UV - Nanoimprint Lithography) auf, welche sich über die unter-
schiedlichen Aushärtungsmechanismen des Bauteilwerkstoffes unterscheiden [10] S. 239
ff. Beim Heißprägen wird ein Polymersubstrat über die Glasübergangs- oder Erweichungs-
temperatur Tg erwärmt und anschließend der Master in das verformbare Substratmaterial
gedrückt. Nach dem Übertragen der Form folgt das Abkühlen und Ausformen. Bei der UV -
Nanoprägelithografie wird der Master in ein UV-aktives Prepolymer gedrückt und anschlie-
ßend mittels UV-Strahlung ausgehärtet. Im Gegensatz zum Heißprägen muss das Abform-
werkzeug bei der UV - Nanoprägelithografie nicht nur aus besonders hartem Material beste-
hen, sondern zusätzlich im UV transparent sein. Die Werkzeuge für beide Verfahren können
über Elektronenstrahlschreiben und Ätzen hergestellt werden [91]. Gegenüber dem Spritz-
gießen oder Spritz- und Blankpressen zeichnet sich die Nanoprägelithografie durch eine
einfachere Prozessführung aus. Außerdem können für sehr kleine Strukturdetails sehr hohe
Wiederholgenauigkeiten erreicht werden [84] S. 364 ff. Allerdings sind die maximal erreich-
baren Strukturhöhen sehr begrenzt und für Freiformflächen ungeeignet. Typische Eckdaten
der Nanoprägelithografie sind beispielsweise Strukturgrößen von unter 20 nm, Struktur-
höhen bis 100 nm, Stempelfläche von bis zu 40 mm2 und Wiederholgenauigkeiten von
100 nm [4, 138]. Als optische Bauteile wurden durch Nanoprägelithografie exemplarisch
bereits Fresnellinsen [76], Beugungsgitter [16], Bragg-Gitter und Lichtwellenleiter (LWL)
[137] hergestellt.
Beim Blankpressen (engl. Precision Molding) wird ein Glasrohling durch Pressen in ei-
ner Form umgeformt. Dazu muss der Werkstückwerkstoff über die Glasübergangstempera-
tur erwärmt werden. Die verwendeten Rohlinge können ball-, tropfen- sowie scheibenför-
mig sein oder der Zielform durch ihre Grundform, wie beispielsweise oval-konvex, konvex-
konvex, plan-konvex oder konvex-konkav, so nahe wie möglich kommen. Das erzielbare
Ergebnis ist dabei eng verbunden mit der Form des Rohlings. Damit sich das Glas möglichst
gut umformen lässt, weisen für das Blankpressen geeignete Gläser eine niedrige Glasüber-
gangstemperatur zwischen etwa 300○C und 600○C auf [89, 130] S 165 ff. Für den Einsatz
im infraroten Spektralbereich sind Chalkogenide durch ihre niedrige Glasübergangstempe-
ratur von teilweise unter 300○C besonders interessant [19]. Das Blankpressen wurde bis-
her hauptsächlich zum Herstellen von asphärischen Linsen mit mehreren zehn Millimetern
Durchmesser [160] und reflektiven Freiformoptiken [136] eingesetzt bzw. vorgeschlagen.
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3.4 Aufbau- und Verbindungstechnik
Die Gesamtheit aller Technologien, die zum Zusammenführen von Funktionskomponenten
in der Mikroelektronik und der Mikrosystemtechnik dienen, werden als Aufbau- und Verbin-
dungstechnik (AVT) (engl. Packaging) bezeichnet [42] S. 190 ff. Die durch die AVT zu er-
füllenden Funktionen können dabei höchst unterschiedlich ausfallen. Das zu entwickelnde
spektroskopische System wird durch den Einsatz von MOEMS und konsequentes Anwenden
hybrider Integration miniaturisiert. Es besteht aus mehreren mechanischen und elektri-
schen Bauteilen, welche jeweils mehrere Funktionselemente enthalten. Die primäre Aufga-
be der AVT besteht im geometrischen Zuordnen aller Bauteile sowie dem Kontaktieren der
elektronischen Komponenten. Neben diesen Grundanforderungen können zusätzliche ther-
mische und optische Anforderungen bestehen. Detektoren müssen u. U. gekühlt und Ver-
bindungsstellen transparent oder intransparent ausgeführt werden. Jede der aufgezählten
Aufgaben lässt sich mit konkreten Anforderungen, wie Ausrichtegenauigkeit, Schockstabili-
tät, Wärmeübergangswiderstand, elektrischem Widerstand, Einsatz- und Lagertemperatur
oder Luftfeuchtigkeit, hinterlegen. Für bestimmte Produktgruppen sind diese Anforderun-
gen teilweise standardisiert [86] S. 244 ff. Ziel der AVT ist eine gleichbleibend hohe und
reproduzierbare Ausbeute bei der Herstellung sowie Zuverlässigkeit im Betrieb.
Im Allgemeinen wird die AVT je nach Komplexität und Funktionsumfang der zu montie-
renden Teile in mehrere Ebenen unterteilt [83] S. 106. In der ersten Ebene werden Funkti-
onselemente wie Transistoren oder mikromechanische Elemente auf einem Die (einzelner
Chip) kontaktiert oder passiviert. Das mechanische, elektrische, thermische oder optische
Montieren von einem oder mehreren Dies in ein Gehäuse geschieht auf der zweiten AVT-
Ebene und resultiert in einem einzelnen Bauelement. In der dritten Ebene werden mehrere
Bauelemente meist unterschiedlicher Funktionalität auf einem Trägersubstrat beziehungs-
weise einer gedruckten Schaltung (PCB, engl. Printed Circuit Board) zu einer Baugruppe
zusammengefasst. Aus mehreren Baugruppen lässt sich in der vierten Ebene ein komplet-
tes System herstellen, wobei das Gehäuse ebenfalls als Baugruppe aufgefasst wird. Die
vierte AVT-Ebene kann gegebenenfalls noch in Module, Subsysteme und Komplettsysteme
untergliedert werden. Nach der vorgestellten Systematik ist der zu entwickelnde Spektral-
apparat ohne periphere Elektronik entweder als einzelnes Bauelement oder als Baugruppe
anzusehen. Im Folgenden soll das Spektrometer als Bauelement angesehen werden, wo-
bei die optischen Funktionskomponenten das Gehäuse bilden. Nach der Montage auf einen
Schaltungsträger mit der peripheren Elektronik entsteht insgesamt ein spektrales Messsys-
tem.
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3.4.1 Montageautomaten
Ein wichtiger Bestandteil der Aufbau- und Verbindungstechnik ist das geometrische Zu-
ordnen und Fügen von einzelnen Bauteilen zueinander. Hierfür müssen die Fügepartner in
definierter Weise gehalten, einander zugeführt, ausgerichtet und direkt bzw. indirekt mit-
einander in Kontakt gebracht werden. Das definierte Halten kann auf mehreren verschie-
denen Wegen, beispielsweise über Vakuumwerkzeuge oder Mikrogreifer [55] erfolgen. Es
ist zu beachten, dass mit immer kleiner werdenden Bauteilabmessungen die Masse mit der
dritten Potenz sinkt und der Einfluss der Oberflächenrauheit durch Kapillarkräfte, Van-der-
Waals Kräfte, Elektrostatik und Verklammerung zunimmt [23]. Diese Effekte können bereits
bei Fotodetektoren mit wenigen hundert Mikrometern Kantenlänge in Erscheinung treten.
Im Falle von Vakuumwerkzeugen besteht die einfachste Lösung in einem minimalen Beauf-
schlagen mit Druck kurz nach dem definierten Platzieren. Jedoch dürfen sich die Bauteile
dabei nicht zueinander unkontrolliert verschieben. Das Zuführen der Bauteile ist Aufgabe
der Anlagentechnik, die im Rahmen dieser Arbeit nicht detailliert behandelt werden kann.
Es ist jedoch wichtig, dass halb- und vollautomatische AVT-Anlagen für die Montage von
Mikrosystemen und Mikroelektronik oft nur eine eingeschränkte Anzahl an Freiheitsgraden
aufweisen. Die am IPMS verfügbare und für die Montage verwendete Maschine Fineplacer®
femto der Firma Finetech hat exemplarisch folgende Eckdaten [36]:
Tabelle 3.5: Technische Spezifikation des Fineplacer® femto der Firma Finetech nach [36]
Parameter Werte und Einheiten
Platziergenauigkeit ±0,5 μm
Sichtfeld der Kamera (0,2  0,2) mm2 ... (3,2  0,2) mm2
Bauteilgröße (0,1  1) mm2 ... (100  100) mm2
Winkelbereich und Auflösung, θz 9,5○ / 3,5 μrd
Verfahrbereich und Auflösung,  450 mm / 0,1 μm
Verfahrbereich und Auflösung, y 150 mm / 0,1 μm
Verfahrbereich und Auflösung, z 10 mm / 0,2 μm
Arbeitsbereich (450  150) mm2
Temperatur der Heizplatte < 400○C
Anpressdruck zwischen den Bauteilen (0,1 ... 20) N
Der Verfahrweg entlang der Höhenachse gegenüber den anderen beiden lateralen Ach-
sen ist bei Montageautomaten nach Tabelle 3.5 sehr eingeschränkt. Weiterhin kann nur um
die z-Achse eine Drehung ausgeführt werden. Ein definiertes Verkippen von Substraten um
die beiden anderen Achsen ist ohne zusätzliche Vorrichtungen nicht möglich. Planare Mon-
tagekonzepte sind daher für die verfügbare Anlagentechnik zu bevorzugen und werden im
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Weiteren eingehender diskutiert. Das Ausrichten von Bauteilen kann entweder passiv nach
optischen Marken sowie mechanischen Anschlägen oder aktiv anhand eines bestimmten
Funktionskriteriums erfolgen. Eine aktive Justage kann im Vergleich zu einer passiven Jus-
tage zu einem Platzierfehler im Bereich der Maschinengenauigkeit führen, erfordert aber
oftmals eine besondere Mess- und Anlagentechnik. Die in Tabelle 3.5 angegebene Maschi-
nengenauigkeit von ±0,5 μm kann bei einer passiven Justage aufgrund von zusätzlichen
Fehlereinflüssen nicht erreicht werden. Fehlpositionierungen von unter 10 μm sind bei die-
ser Art von Montageautomaten und passivem Ausrichten allerdings selbst bei großen Bau-
teilen realistisch und ausreichend für einen miniaturisierten Spektralapparat. Eine aktive
Justage ist damit nicht notwendig.
Das Montieren geschieht allgemein betrachtet durch Prozesse der Hauptgruppe Fügen
nach DIN 8580. Dabei kann nach form-, kraft- und stoffschlüssigen Verbindungen unter-
schieden werden. Zu den formschlüssigen Verbindungen zählen beispielsweise Schwal-
benschwanzführungen und Passfederverbindungen. Dem kraftschlüssigen Fügen werden
Schraub- und Warmnietverbindungen zugeordnet. Um Bauteile stoffschlüssig miteinander
zu verbinden, kann beispielsweise das Kleben, Löten und Schweißen angewendet werden.
Das in der Mikroelektronik oft eingesetzte Drahtbonden ist eine Variante des Schweißens
und damit ein stoffschlüssiges Verfahren. Während form- und kraftschlüssige Verbindun-
gen wieder lösbar sind, muss bei Stoffschluss das Lösen der Fügeverbindung zerstörend
erfolgen. Für die Aufgabe stellt dieses kein Ausschlusskriterium dar, da die Bauteile dauer-
haft zugeordnet und miteinander verbunden werden sollen. Ein wesentlicher Nachteil am
Form- und Kraftschluss ist, dass die erreichbaren Justagegenauigkeiten und der erforderli-
che Platzbedarf für den Einsatz in Mikrosystemen oftmals ungeeignet sind. Im Folgenden
werden das Kleben, Löten und Drahtbonden als die wichtigsten stoffschlüssigen, mikrotech-
nologischen Fügeverfahren kurz dargestellt.
3.4.2 Kleben
Beim Kleben (engl. Adhesive Bonding) werden Bauteile aus gleichen oder unterschiedlichen
Werkstoffen unter Verwendung eines Klebstoffes als Zwischenschicht gefügt. Der Klebstoff
haftet an den zu fügenden Bauteilen durch Adhäsionskräfte. Als Parameter in die Klebever-
bindung gehen unter anderem die Bauteilwerkstoffe, die Oberflächenzustände, der Kleb-
stoff, die Größe der Klebeflächen und die Dicke der Klebstoffschicht ein [49] S. 3 ff. Aus der
großen Fülle von unterschiedlichen Klebstoffen werden in der Mikrosystemtechnik haupt-
sächlich ein- und zweikomponentige, chemisch abbindende, organische Kleber verwendet
[148] S. 359. Je nach Verwendungszweck können Füllstoffe zugesetzt sein, um eine be-
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stimmte Klebschichtdicke [95], Leitfähigkeit [75], Transparenz [101] oder Thixotropie [87]
(zeit- und belastungsabhängige Fließeigenschaften) zu erreichen. In Tabelle 3.6 sind ver-
schiedene Klebstoffe für die Mikrosystemtechnik mit ausgewählten Parametern aufgelistet.
Beim Produkt 626-REV-A handelt es sich um einen kombinatorisch über UV-Strahlung und
Wärme härtenden Klebstoff, der für diverse Montageaufgaben geeignet ist. Bauteile können
beispielsweise über ein kurzes Einwirken von UV-Strahlung angeheftet und anschließend
verdeckte Stellen des Klebstoffes sowie die gesamte Verbindung thermisch nach- oder aus-
gehärtet werden. Das Produkt NCA 11-0326 ist ein schwarzer, thermisch härtender, nicht
leitender Klebstoff, mit dem optisch dichte Fügeverbindungen erzeugt werden können. Zum
elektrisch und thermisch leitfähigen Fügen kann der thermisch härtende, silbergefüllte Leit-
klebstoff EC 101 eingesetzt werden.
Tabelle 3.6: Wichtige Parameter von ausgewählten Klebstoffen für die Mikroelektronik und
-systemtechnik.
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626-REV-A 1 − − 5000 - - D50 - 610 26 trans. [25]
NCA 11-0326 1 − − 5000 - - - 25 41 59 schwarz [149]
EC 101 2 1 ∶ 1 48 12000 Ag 1 D85 50 - - silber [116]
Entscheidend für das Kleben in der Mikrosystemtechnik ist der reproduzierbare Auftrag
von sehr kleinen Volumina [96, 109]. Die Geometrien können entweder punkt- oder linien-
förmig sein. Die Volumina einer Kugelkalotte VKK und einer Klebstoffraupe VR der Länge
 berechnen sich nach (3.1) bzw. (3.2). Dabei ist der Parameter γ der Benetzungswinkel
und d der Durchmesser der Kalotte bzw. Raupe. Charakteristische Größen zum Bestimmen
eines Klebstoffvolumens sind der Durchmesser oder die Breite der Benetzungsfläche d,
der Benetzungswinkel und die Länge der Klebstofflinie. Beim Platzieren des zu klebenden
Bauelementes wird das aufgetragene Klebstoffvolumen auf die Klebstoffspaltdicke zu einer
flachen Scheibe zusammengedrückt. Bei den gängigen Struktur- und Bauteilgrößen in der
Mikrosystemtechnik und -elektronik sind oftmals das reproduzierbare Herstellen von Punkt-
volumen im Bereich weniger Nanoliter und Linienvolumen im Bereich weniger Mikroliter
notwendig.
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VKK =
πd3
96
3sin (γ2) + sin (
3γ
2 )
cos2 (γ2)
(3.1)
VR =
d2
8
2γ + sin (2γ)
cos2 (γ)
(3.2)
Anlagentechnisch sind mehrere verschiedene Verfahren verfügbar, um die erwünschten
Klebstoffmengen zu erzeugen [108] S. 121 ff. Kleine Mengen Klebstoff sind sehr gut mit
Pin- oder Nadeltransfer übertragbar. Der in einem flachen offenen Reservoire bereitliegen-
de Klebstoff wird dazu mit der Spitze eines Transferwerkzeuges aufgenommen und ein Teil
des so entstandenen Meniskus an der Montagestelle wieder abgesetzt. Alternativ ist es
auch möglich, das zu montierende Bauteil direkt in den Klebstoffvorrat zu tauchen, wobei
besonders auf die Haltekraft und die Tauchtiefe geachtet werden muss. Beide Verfahrens-
varianten sind aufgrund des berührenden und einzelnen Übertrages nur für eine kleine
Anzahl an Klebstoffvolumina geeignet. Für Kleinserien und Massenproduktion von identi-
schen Baugruppen ist besonders ein Auftrag im Siebdruck geeignet. Bei diesem Verfahren
wird der Kleber über einen Rakel durch die Ausbrüche in einem Blech gedrückt. Die Flä-
che der Ausbrüche und die Blechstärke bestimmen das aufgetragene Volumen. Um sowohl
die Auftragsgeschwindigkeiten als auch die Flexibilität des Auftrages zu steigern, können
alternativ Dispenser eingesetzt werden. Diese Gruppe an Auftragsverfahren umfasst eine
Vielzahl unterschiedlicher Methoden. In Tabelle 3.7 ist eine Auswahl verschiedener Dispen-
ser, die für die Mikrosystemtechnik geeignet sind, mit wichtigen Parametern aufgelistet.
Tabelle 3.7: Wichtige Parameter von ausgewählten Dispensern für die Mikroelektronik und
-systemtechnik.
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neMESYS 29,2 Kolben < 5 ⋅ 104 > 1 ⋅ 10−12 nein ja ja - [15]
MDS 3200A Jet, piezo < 2 ⋅ 106 > 2 ⋅ 10−9 ja ja nein 1000 [147]
Clever-Disp.-05 Zeit - Druck - > 1 ⋅ 10−6 nein ja ja 8 [88]
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3.4.3 Drahtbonden
Beim Drahtbonden (engl. Wire Bonding) werden Bauelemente der Mikroelektronik und -sys-
temtechnik über Drahtbrücken elektrisch kontaktiert. Die Verbindung wird durch ein lokales
Aufschmelzen der metallischen Bauteilkontaktflächen (engl. Bondpads) und dem Bonddraht
erreicht. Innerhalb der Fertigungsverfahren ist das Drahtbonden dem Fügen durch Schwei-
ßen nach DIN 8593-6 zugeordnet. Konkurrierende Verfahren zum elektrischen Kontaktieren
sind neben dem bereits diskutierten Kleben auch Flip-Chip (FC) Verfahren und das Tape-
Automated Bonding (TAB). Bei beiden Verfahren werden auf einem Träger mit Leitbahn-
strukturen kleine Lottropfen (engl. Bumps) entsprechend den Kontaktstellen (engl. Pads)
des zu bondenden Bauelementes aufgebracht. Das Bauelement wird dann kopfüber mit
den Bondpads nach unten auf die Bumps gedrückt und die elektrische Verbindung über
Löten hergestellt [22, 146]. Als Alternative kann das Lot auch durch einen leitfähigen Kleb-
stoff ersetzt werden [5]. Beim TAB ist der Träger eine dünne Polyimidfolie, die einseitig mit
Kupferleitbahnen kaschiert ist. Beim FC-Verfahren hingegen ist der Träger ein gewöhnliches
PCB mit allen damit verbundenen technologischen Möglichkeiten. Nur beim FC-Verfahren ist
ein direktes Verbinden zweier matrixförmiger Anschlussraster ohne zusätzlichen Flächen-
verbrauch möglich [52] S. 36-37. Drahtbonden und TAB sind auf versetzt zum Bauelement
linear angeordnete trägerseitige Bondpads angewiesen.
Das Drahtbonden lässt sich in drei verschiedene Verfahrensvarianten gliedern, die sich
nach der Art der Energieeinbringung und der Form der Drahtenden ableiten [118]. Die Ener-
gieeinbringung kann durch Thermokompression, thermisch unterstützten Ultraschall (engl.
Thermosonic) und Ultraschall (engl. Ultrasonic) erfolgen. Je nach Verfahren bilden dabei die
Enden der Drahtschleife (engl. Bond Loop) die Form einer Kugel (engl. Ball) bzw. eines Na-
gelkopfes (engl. Nailhead) oder eines Keiles (engl. Wedge). In Tabelle 3.8 und in Abbildung
3.6 werden das Thermokompressions-Ball-Wedge-Bonden (TC-Bonden), das Thermosonic-
Ball-Wedge-Bonden (TS-Bonden) und das Ultraschall-Wedge-Wedge-Bonden (US-Bonden) ge-
genübergestellt.
a
TC- und TS-Bonden
h
a
US-Bonden
h
Abbildung 3.6: Form des Bond Loop beim TC- und TS-Bonden sowie beim US-Bonden nach
[52] S. 3 und S. 4.
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Tabelle 3.8: Ausgewählte Vor- und Nachteile verschiedener Drahtbondverfahren nach [52]
S. 31.
Verfahren Vor- und Nachteile
TC-Bonden + Zuverlässige Au-Au Verbindungen
+ Vernachlässigbare Kraterbildung im Vergleich zum TS- und US-Bonden
+ Schnelles Bonden ohne Vorzugsrichtung für den Bond Loop
− Hohe Temperaturbelastung (> 300○C)
− Sehr anfällig für Kontaminationen
− Große Bondpads notwendig
− Au-Draht und Al-Pads führen zu Purpurpest (engl. Purple Plaque)
− Niedrigere Ausbeute als TS- und US-Bonden
TS-Bonden + Zuverlässige Au-Au Verbindungen
+ Niedrigere Kraterbildung als beim US-Bonden
+ Niedrigerer Temperatur- und Energieeintrag als beim TC- und US-Bonden
+ Schnelles Bonden ohne Vorzugsrichtung für den Bond Loop
− Anfälligkeit für Kontaminationen zwischen TC- und US-Bonden
− Große Bondpads notwendig
− Au-Draht und Al-Pads führen zu Purpurpest
− Niedrigere Ausbeute als US-Bonden
− Potenzial für Kraterbildung ist höher als beim TC-Bonden
US-Bonden + Geringste Anfälligkeit für Kontaminationen
+ Bildung von extrem zuverlässigen Al-Al Verbindungen bei RT
+ Sehr kleine Bond Loops
+ Sehr hohe Ausbeute
− Langsames Bonden mit Vorzugsrichtung für den Bond Loop
− Potenzial zur Kraterbildung im Vergleich zum TC- und TS-Bonden erhöht
− Spezielle Werkzeuge sind für Au-Drähte notwendig
− Al-Ag und Au-Au Verbindung ohne Wärmezufuhr schlecht herstellbar
Die Geometrie der Bond Loops ist durch den Abstand der Bonddrähte (s. Pitch) sowie
die Loophöhe (h) und die Looplänge () nach Abbildung 3.6 bestimmt, [38]. Aufgrund des
großen technologischen Parameterraumes können für die Abmessungen () und (h) keine
allgemeingültigen Richtwerte angegeben werden. Für die Padgröße und den Pitch werden
80 μm als untere Grenze für einen vertretbaren Fertigungsaufwand angenommen. Typische
Drahtdurchmesser liegen im Bereich von (15 ... 50) μm für Au-Drähte und im Bereich von
(18 ... 500) μm für Al-Drähte [150].
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Wie in den einleitenden Kapiteln beschrieben, besteht das Ziel dieser Arbeit in der Entwick-
lung eines miniaturisierten hybrid-integrierten MOEMS-Gitterspektrometers. Die Hauptein-
satzgebiete des Gitterspektralapparates liegen unter anderem in der Lebensmittelanalytik,
Medizintechnik, chemischen Prozesskontrolle, Haus- und Klimatechnik sowie in der Sicher-
heitstechnik. Zum Adressieren dieser Anwendungsfelder soll das System im nahen Infrarot
messen. Für diesen Spektralbereich sind verschiedenste Detektoren mit unterschiedlichen
optischen und elektrischen Eigenschaften verfügbar. Der Detektor eines miniaturisierten,
portablen Gitterspektrometers mit zeitdiskretem Ansatz soll sich durch eine hohe Grenzfre-
quenz und die Möglichkeit zum ungekühlten Betrieb auszeichnen. Daher bieten sich vor al-
lem InGaAs Detektoren an, die ungekühlt im Spektralbereich von etwa 0,95 μm ≤ λ ≤ 1,9 μm
betrieben werden können.
Die Stoffanalyse im infraroten Spektralbereich erfolgt durch die Detektion von Absorp-
tionsbanden kovalenter Molekülbindungen [141]. Die Breite der Oberton- und Kombinati-
onsbanden hängt von der Lebensdauer der Anregungszustände und damit vom Abstand
zur Grundenergie bzw. Nähe zur Dissoziationsenergie ab [145]. Im Bereich des NIR treten
im Vergleich zum MIR durch die höhere Strahlungsenergie viel breitere Banden auf, die
sich gegenseitig überlagern. Eine spektrale Auflösung von 10 nm ist im NIR ausreichend
für viele Zielapplikationen. Wichtiger als die spektrale Auflösung ist die Reproduzierbarkeit,
damit die Lage der Flanken von Absorptionsbanden genau erfasst werden kann und eine
zuverlässige Analyse möglich wird. Die spektrale Messunsicherheit ist direkt verknüpft mit
der erreichbaren Messgenauigkeit des Gitterauslenkwinkels. Die Zielstellung beträgt hierbei
0,01○ = 0,6′, was bei einem angenommenen Schwingwinkel von ±10○ eine Reproduzierbar-
keit von 0,5 nm bedeutet. Der Streulichtanteil des miniaturisierten Systems soll mindesten
so gut sein wie der, des bis jetzt kleinsten zeitdiskreten Gitterspektralapparates SGS 1900
mit 150 ppm, vgl. Tabelle 3.1.
Neben dem Einsatz eines MOEMS tragen spezielle Mikrofertigungstechniken sowie Aufbau-
und Verbindungstechniken zur Miniaturisierung bei. Das Ziel der Größenreduktion ist es,
neue Applikationen, die aufgrund von Portabilität, Energiebedarf, Baugröße oder klimati-
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schen Randbedingungen bisher nicht infrage kamen, zu adressieren. Aufgrund physika-
lischer Randbedingungen sind dem Verkleinern allerdings Limitationen gesetzt, um eine
Funktionserfüllung zu gewährleisten. So hängt beispielsweise das Auflösungsvermögen ei-
nes optischen Gitters von der Anzahl der Gitterlinien ab. Der konstante Abstand der Gitterli-
nien, welcher als Gitterkonstante bezeichnet wird, bestimmt wiederum den adressierbaren
Spektralbereich. Beide Zusammenhänge führen dazu, dass optische Gitter nicht beliebig
klein dimensioniert werden können. Weitere Einschränkungen für die Miniaturisierung erge-
ben sich aus der Notwendigkeit senkrecht ein- und austretender Strahlkegel (vgl. Abbildun-
gen 2.6, 2.7) und dem räumlichen Trennen benachbarter Beugungsordnungen. Weiterhin
sind für einzelne Bearbeitungs- und Handhabungsprozesse notwendige Materialstärken zu
beachten. Zusammenfassend betrachtet existiert für das System mit einem Volumen von
etwa 2 cm3 und einem Gewicht von etwa 4 g eine untere Grenze. Unterhalb dieser Grenze
werden fertigungstechnische Optimierungen allenfalls nur zu minimaler Verringerung von
Größe und Gewicht führen. Die bisher aufgeführten Systemspezifikationen sind in Tabelle
4.1 zusammengefasst aufgelistet.
Tabelle 4.1: Zielspezifikationen des zu entwickelnden Gitterspektrometers, nur Sensor
ohne Elektronik
Parameter Min Typ Max Einheit
Volumen 2 - 3 cm3
Gewicht 4 - 6 g
Spektraler Messbereich 950 - 1900 nm
Spektrale Auflösung - 10 - nm
Reproduzierbarkeit - 0,5 - nm
Schwingfrequenz des Gitters - 150 - Hz
Streulichtanteil - - 150 ppm
Auslenkwinkel des Gitters ±9,5 ±10 ±10,5 ○
Die Systemspezifikationen aus Tabelle 4.1 sind vergleichbar zu denen des Konkurrenzmo-
dells C10988MA, vgl. Tabellen 3.1 - 3.2. Allerdings liegt der spektrale Messbereich des zu
entwickelnden Systems nicht im Sichtbaren, sondern ist ins nahe Infrarot verschoben. In
diesen Bereichen haben zeitdiskrete Gitterspektralapparate ein enormes finanzielles Ein-
sparpotenzial gegenüber ortsdiskreten Ansätzen mit ihren Detektorzeilen aufgrund der viel
geringeren Kosten für den Detektor.
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Die vorangegangenen Kapitel hatten die theoretischen Grundlagen von Gittermonochro-
matoren sowie den Stand der Technik zu deren Herstellung und Miniaturisierung zum Inhalt
und mündeten in einer zusammenfassenden Darstellung der Systemspezifikationen. Das
folgende Kapitel befasst sich mit dem konkreten exemplarischen Optik- und Systemdesign
eines miniaturisierten hybrid-integrierten Gitterspektrometers auf Basis eines mikro-opto-
elektro-mechanischen Bauelementes. Der Entwurfsprozess beginnt mit dem tabellarischen
Zusammenfassen der vorgegebenen Designgrößen und dem Ermitteln der grundlegenden
Anordnung der Funktionskomponenten. Einen wesentlichen Bestandteil der Diskussion bil-
den die auf den Vorgaben beruhenden Aspekte des Optikdesigns, welche in der Literatur
zur Theorie der Gittermonochromatoren bisher keine Beachtung finden. Es ergeben sich
beispielsweise über die paraxiale Näherung nach Abbildung 2.9 und die Gittergleichung
(2.1) Zusammenhänge für die im System auftretenden Winkel, welche zu einer analytischen
Beschreibung des Lösungsraumes führen. Vertiefende Erkenntnisse ergeben sich ebenfalls
für die Dispersion, als einen wichtigen Parameter in Gittermonochromatoren. Basierend auf
der paraxialen Näherung und den analytischen Ergebnissen der folgenden Abschnitte wer-
den anschließend die Startwerte für die numerische Optimierung des Systems berechnet
und diese durchgeführt. Ein Bestandteil dieses Prozesses ist auch die Betrachtung und Mi-
nimierung des im Spektralapparat auftretenden Streulichts. Das Kapitel schließt mit dem
Systemdesign ab, in welchem die Vorgaben aus dem Optikdesign zur Umsetzung kommen.
5.1 Gittermonochromator mit Randbedingungen
Optische Gitter werden seit vielen Jahrzehnten in zahlreichen optischen Systemen zu ganz
unterschiedlichen Zwecken eingesetzt. Aufgrund der weiten Verbreitung sind die im Ab-
schnitt 2.1 diskutierten Interferenzphänomene sowie die Theorie der Beugung am Gitter
gut verstanden und Bestandteil zahlreicher Veröffentlichungen [12, 80, 110]. Die Gitterglei-
chung, welche die Interferenz am Gitter beschreibt, ist ein Ausgangspunkt zum Optimieren
der einzelnen Funktionselemente sowie ihrer Anordnung, um beispielsweise eine erhöhte
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Auflösung bzw. weniger Abbildungsfehler zu erreichen [43, 56, 70, 119, 124, 139]. Weitere
Optimierungsansätze bieten sich beispielsweise über die Dispersion, die Beugungseffizienz
und den Streulichtanteil an. Durch neue Anforderungen, Anwendungen und Fertigungsver-
fahren rückt in den letzten zwei Jahrzehnten die Miniaturisierung von optischen Systemen
als Entwicklungsziel zunehmend in den Fokus. Die zwei parallelen Strategien beim Entwurf
eines verkleinerten Gittermonochromators bestehen zum einen in der hybriden Integrati-
on von optimierten Funktionselementen durch angepasste Fertigungsverfahren und zum
anderen in dem Einsatz von MOEMS-Gittern. Aus beiden Strategien resultieren neue Rand-
bedingungen für das Systemdesign und dessen Optimierung, die in klassischen, großen und
diskret aufgebauten Systemen keine entscheidenden Rollen spielen.
Die Fertigungsverfahren und Montagestrategien von MOEMS führen auf der einen Sei-
te zu sehr hoher Form- und Lagegenauigkeit der Funktionselemente, können aber auf der
anderen Seite die Freiheitsgrade bei der Montage und Justage stark einschränken. Beson-
ders deutlich wird dieses durch die planaren Substrate und Strukturen von MOEMS und die
darauf angepassten Montageverfahren, die ein gezieltes Verkippen von einzelnen Funkti-
onselementen nahezu unmöglich machen [121]. Des Weiteren sind die derzeit verfügbaren
und in Abschnitt 3.2 diskutierten MOEMS mit ausreichend großen Auslenkwinkeln φ̂ oftmals
resonant angetrieben und weisen eine symmetrische Bewegung um eine Ruhelage auf.
Dieses Verhalten ist nicht typisch für herkömmliche Gitterantriebe wie Stellmotoren oder
-schrauben und führt ebenfalls zu neuen Randbedingungen, welche erst kürzlich in die
Systembeschreibung Eingang gefunden haben [120]. Speziell die Beziehungen zwischen
geometrischen Größen und Systemeigenschaften sind Teil der folgenden analytischen Be-
schreibung. Auch wenn der Ausgangspunkt die Entwicklung MOEMS-basierter, miniaturi-
sierter Gittermonochromatoren ist, sind die Erkenntnisse auch für klassische, große und
diskret aufgebaute Systeme anwendbar. Eine Auflistung der vorgegebenen Parameter zum
Entwurf der optischen Grundanordnung enthält Tabelle 5.1.
Bei den vorgegebenen Parametern handelt es sich um die Systemspezifikationen m, λmn,
λm, die Charakteristika g, Wg, φ̂ des zur Verfügung stehenden MOEMS-Gitters sowie die
daraus abgeleiteten Design- und Hilfsgrößen Δλ, ΔλFSR, λp, ng, N, R, welche in Kapitel 2
diskutiert wurden. Die maximal am Gitter interferierende Wellenlänge λp stellt dabei eine
rein theoretische Größe dar, welche allerdings beim Vereinfachen der analytischen System-
beschreibung Anwendung findet.
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Tabelle 5.1: Designvorgaben für das Optik- und Systemdesign.
Parameter Wert Einheit Parameter Wert Einheit
m = ±1 g = 1600 nm
λm = 1900 nm Wg = 3 mm
λmn = 950 nm φ̂ = ±10 ○
Δλ = 950 nm ng = 625 mm
ΔλFSR = 950 nm N = 1900
λp = 3600 nm R = 1875
In Anlehnung an Abbildung 2.7 illustriert Abbildung 5.1 einen symmetrisch aufgebauten
Czerny-Turner-Monochromator mit den grundlegenden Designgrößen.
δ/2
δ/2
β
α
ω
M2
M1
S2
S1
Spektrometerachse
Gitternormale
G
-φ ≤ φ ≤ +φ^ ^
Δλ = λmax - λmin 
^λ = f(φ, φ, λmin, λmax)
Abbildung 5.1: Czerny-Turner-Gittermonochromator in symmetrischem Aufbau mit seinen
grundlegenden Designgrößen.
In einer Czerny-Turner-Anordnung tritt Strahlung durch einen Eintrittsspalt S1 in das Sys-
tem und wird durch einen Spiegel M1 kollimiert, um anschließend auf ein drehbares Beu-
gungsgitter zu fallen. Die am Gitter spektral aufgespaltene Strahlung wird über einen Spie-
gel M2 auf den Austrittsspalt S2 fokussiert, welcher nur einen schmalen Bereich des Spek-
trums durchlässt. Durch das Drehen des Gitters wird der gesamte Spektralbereich über den
Austrittsspalt hinweg geführt [20, 21, 26, 31]. Eine von Chupp und Grantz vorgeschlagene,
abweichende Variante der ursprünglichen Czerny-Turner-Anordnung nach Abbildung 2.7 und
5.1 zeigt Abbildung 5.2 [17]. Für miniaturisierte Gittermonochromatoren auf Basis von pla-
naren Substraten ist diese Anordnung vorteilhaft. Sie bietet beispielsweise die Möglichkeit,
den Ein-und Austrittsspalt sowie das Gitter aufgrund der übereinstimmenden Ausrichtung
gemeinsam in das MOEMS zu integrieren.
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δ/2
β
α ω
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Spektrometerachse
Gitternormale
G
-φ ≤ φ ≤ +φ̂^
Δλ = λmax - λmin
λ = f(φ, φ, λmin, λmax)^
Abbildung 5.2: Gittermonochromator in planarem Aufbau mit seinen grundlegenden De-
signgrößen.
Die Interferenz am optischen Gitter wird durch die Gittergleichung (2.1) beschrieben.
Sie gibt die Richtung der konstruktiven Interferenz für Strahlung der Wellenlänge λ durch
den Einfallswinkel α und den Ausfallswinkel β in Abhängigkeit von der Beugungsordnung
m und der Gitterkonstante g an. Der Einfallswinkel wird dabei zwischen dem einfallenden
Strahl und der Gitternormalen aufgespannt. Dem entsprechend spannt sich der Ausfalls-
winkel zwischen dem ausfallenden Strahl und der Gitternormalen auf. Ausgehend von der
Gitternormalen erhalten alle Winkel im Uhrzeigersinn ein negatives Vorzeichen und alle ge-
gen den Uhrzeigersinn ein positives. Die Winkelhalbierende zwischen ein- und ausfallendem
Strahl bildet die Spektrometerachse. Der Winkel zwischen Spektrometerachse und der Git-
ternormalen ist der Verkippungswinkel ω. Entsprechend den beiden Abbildungen 5.1 und
5.2 sind die Winkel α, β und ω von der Position des Gitters abhängig und können durch den
Auslenkwinkel des Gitters φ und ihre Ruhelage αd, βd und ωd beschrieben werden.
α = αd + φ , β = βd + φ , ω = ωd + φ (5.1)
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Da der Bewegungsverlauf des Gitters symmetrisch um die Ruheposition bei φ = 0 herum
angenommen wird, entsprechen αd, βd und ωd den arithmetischen Mittelwerten der Bewe-
gung. Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, ist die Einführung einer Vorzeichenkonvention
hilfreich, die das Vorzeichen der Beugungsordnung sgn (m) mit den Vorzeichen des Ein-
fallswinkels sgn (m) (αd + φ) und des Ausfallswinkels sgn (m) (βd + φ) verbindet.
mλ
g
= sin(sgn (m) (αd + φ)) + sin(sgn (m) (βd + φ)) (5.2)
Die Vorzeichenkonvention in Gleichung (5.2) führt dazu, dass das Vorzeichen der Beu-
gungsordnung keinen Einfluss auf die Rotationsrichtung des Gitters hat und dass die Wel-
lenlänge mit steigendem Auslenkwinkel φ stets zunimmt.
∣m∣λ
g
= sin (αd + φ) + sin (βd + φ) (5.3)
Die symmetrische Bewegung des Gitters um den Winkel φ wird durch die Amplitude
der Gitterschwingung φ̂ begrenzt. Des Weiteren sollen die Grenzen des Spektralbereiches
Δλ = λm − λmn per Definition mit den Grenzen des Schwingbereiches −φ̂ ≤ φ ≤ +φ̂ über-
einstimmen. Streng betrachtet muss φ̂ nicht der Amplitude der realen Gitterschwingung
entsprechen, sondern kann auch ein beliebiges, symmetrisches Intervall auf dem realen
Schwingbereich sein. Für eine möglichst hohe Auflösung oder einen möglichst großen Spek-
tralbereich empfiehlt es sich allerdings, φ̂ möglichst nah an die Grenze der realen Schwin-
gung zu legen.
∣m∣λmn
g
= sin (αd − φ̂) + sin (βd − φ̂) (5.4)
∣m∣λm
g
= sin (αd + φ̂) + sin (βd + φ̂) (5.5)
Für das Optikdesign erweist es sich als hilfreich, eine weitere charakteristische Wellen-
länge innerhalb des Spektralbereiches einzuführen. Dieses ist die Designwellenlänge λd,
welche auf den Austrittsspalt trifft, wenn sich das Gitter in seiner Ruhelage bei φ = 0 befin-
det.
∣m∣λd
g
= sin (αd) + sin (βd) (5.6)
Das Beugungsgitter eines Gittermonochromators in den drei Stellungen φ = {−φ̂,0,+φ̂}
nach den Gleichungen (5.4) - (5.6) ist in Abbildung 5.3 zusammen mit den korrespondie-
renden Winkeln und Wellenlängen dargestellt. Eine Addition bzw. Subtraktion der Gitterglei-
chungen für die untere Wellenlänge (5.4) zu bzw. von der Gleichung für die obere Wellen-
länge (5.6) führt zu:
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(a) ^φ = -φ
^
^
αd
αd + φ
βd
λmin
λd
λmin
(b)
(c) ^φ = +φ
φ = 0
λd
λmax
λ
d
βd + φ̂
^
λ
max
λmin
λ
m
ax
αd - φ
βd - φ
Abbildung 5.3: Gitter des Gittermonochromators dargestellt in den drei markanten Posi-
tionen (a) λmn trifft den Austrittsspalt, (b) λd trifft den Austrittsspalt und (c) λm trifft den
Austrittsspalt. Eine Rotation um −φ̂ ≤ φ ≤ +φ̂ führt zum Spektralbereich Δλ = λm − λmn.
∣m∣ (λm + λmn)
g
= sin (αd + φ̂) + sin (αd − φ̂) + sin (βd + φ̂) + sin (βd − φ̂) (5.7)
∣m∣ (λm − λmn)
g
= sin (αd + φ̂) − sin (αd − φ̂) + sin (βd + φ̂) − sin (βd − φ̂) (5.8)
Über Additionstheoreme können die Gleichungen (5.7) und (5.8) umgeordnet werden.
∣m∣ (λm + λmn)
g
= 2cos (φ̂) (sin (αd) + sin (βd)) (5.9)
∣m∣ (λm − λmn)
g
= 2sin (φ̂) (cos (αd) + cos (βd)) (5.10)
Dem entsprechend sind auch die Winkelsummen von Gleichung (5.9) und (5.10) umform-
bar.
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∣m∣ (λm + λmn)
2g cos (φ̂) = 2cos (
αd − βd
2
) sin (αd + βd
2
) (5.11)
∣m∣ (λm − λmn)
2g sin (φ̂) = 2cos (
αd − βd
2
)cos (αd + βd
2
) (5.12)
Eine wichtige grundlegende Eigenschaft eines Gittermonochromators, wie er in den Ab-
bildungen 5.1 und 5.2 dargestellt ist, besteht darin, dass der Winkel, der zwischen dem ein-
und ausfallenden Strahl aufgespannt wird, konstant ist. Dieser Winkel wird als Ablenkwin-
kel δ bezeichnet. Seine Unveränderlichkeit folgt aus der ortsfesten Lage der beiden Spiegel
und der Drehachse des Gitters in solchen Systemen.
δ = β − α = konst. (5.13)
Aufgrund der generellen Gültigkeit von Gleichung (5.13) für alle denkbaren Kombinatio-
nen aus Ein- und Ausfallswinkel können ihre Werte für die Ruhelage des Gitters, αd und βd
gleichermaßen angewendet werden. Der halbe Ablenkwinkel ergibt sich damit zu:
δ
2
= βd − αd
2
(5.14)
Weiterhin ergeben sich αd und βd entsprechend den Abbildungen 5.1 und 5.2 auch aus
der Addition und Subtraktion von ωd und δ/2.
αd = ωd ∓
δ
2
, βd = ωd ±
δ
2
(5.15)
Ähnlich der Gleichung (5.14) kann der Winkel ωd auch als Funktion von Ein- und Ausfalls-
winkel in Ruhelage notiert werden.
ωd =
βd + αd
2
(5.16)
Die Gleichungen für δ/2 (5.14) und ωd (5.16) können auf die Gleichung (5.12) und (5.11)
angewendet werden.
∣m∣ (λm + λmn)
2g cos (φ̂) = 2sin (ωd)cos (
δ
2
) (5.17)
∣m∣ (λm − λmn)
2g sin (φ̂) = 2cos (ωd)cos (
δ
2
) (5.18)
Durch Quadrieren und anschließendes Addieren ergibt sich aus den Gleichungen (5.12)
und (5.11):
( ∣m∣ (λm + λmn)
2g cos (φ̂) )
2
+ ( ∣m∣ (λm − λmn)
2g sin (φ̂) )
2
= 4cos2 ( δ
2
) (5.19)
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Die resultierende Gleichung (5.19) kann nach dem halben Ablenkwinkel δ/2, der die Sym-
metrie zwischen dem einfallenden und dem gebeugten Strahl um die Spektrometerachse
herum bestimmt, aufgelöst werden.
δ
2
= rccos
⎛
⎜⎜
⎝
∣m∣
2g
¿
ÁÁÁÀ(λm + λmn
2cos (φ̂) )
2
+ (λm − λmn
2sin (φ̂) )
2⎞
⎟⎟
⎠
(5.20)
Der Ausdruck (5.20) stellt einen wichtigen Zusammenhang für das Systemdesign dar. Mit
ihm ergibt sich der halbe Ablenkwinkel als Funktion des Wellenlängenbereiches, der maxi-
malen Auslenkung des Gitters, der Gitterkonstanten und der Beugungsordnung. In klassi-
schen Spektrometern, in denen der Auslenkbereich des Gitters sehr groß ist, kann der Zu-
sammenhang ausgenutzt werden, um bei gegebenem Spektralbereich und Gitterkonstante
einen konstruktiv vorgegebenen Ablenkwinkel zu treffen. In einem miniaturisierten Gitter-
spektrometer ist durch den Einsatz eines MOEMS der Schwingbereich des Gitters stark ein-
geschränkt und eine nachträgliche Justage nahezu unmöglich. Vielmehr ist es notwendig,
alle Funktionselemente entsprechend den Vorgaben aus Spektralbereich, Gitterkonstante
und Bewegungsverhalten anzuordnen.
Um die Lage aller Funktionselemente möglichst gezielt für die Eingangsparameter aus
Tabelle 4.1 zu berechnen, ist Gleichung (5.20) alleine nicht ausreichend. Sie enthält kei-
ne Informationen über die Verkippung des Gitters in Bezug zur Spektrometerachse. Die
Winkel α und β sind damit ebenfalls nicht festgelegt, da sie in Bezug zur Gitternormalen
stehen. Für eine vollständige Systembeschreibung ist ein Ausdruck für den Winkel zwischen
der Spektrometerachse und der Gitternormalen notwendig. Der Ansatz für diese Gleichung
führt über das Auflösen von Gleichung (5.17) nach dem Winkel ωd.
ωd = rcsin
⎛
⎜
⎝
∣m∣
2g
λm+λmn
2 cos(φ̂)
cos ( δ2)
⎞
⎟
⎠
(5.21)
Wenn auf diese Gleichung der Ausdruck für δ/2 (5.20) angewendet wird, ergibt sich dar-
aus:
ωd = rcsin
⎛
⎜⎜⎜⎜
⎝
λm+λmn
2 cos(φ̂)√
(λm+λmn2 cos(φ̂) )
2
+ (λm−λmn2 sin(φ̂) )
2
⎞
⎟⎟⎟⎟
⎠
(5.22)
Der Verkippungswinkel des Gitters in Ruheposition ist über den Ausdruck (5.22) durch
den Wellenlängenbereich und die Schwingungsamplitude des Gitters vorgegeben. Es ist
besonders wichtig, dass weder Gitterkonstante noch Beugungsordnung einen Einfluss auf
den Verkippungswinkel haben. Für die Winkel αd und βd ergibt sich damit:
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αd =rcsin
⎛
⎜⎜⎜⎜
⎝
λm+λmn
2 cos(φ̂)√
(λm+λmn2 cos(φ̂) )
2
+ (λm−λmn2 sin(φ̂) )
2
⎞
⎟⎟⎟⎟
⎠
∓ rccos
⎛
⎜⎜
⎝
∣m∣
2g
¿
ÁÁÁÀ(λm + λmn
2cos (φ̂) )
2
+ (λm − λmn
2sin (φ̂) )
2⎞
⎟⎟
⎠
(5.23)
βd =rcsin
⎛
⎜⎜⎜⎜
⎝
λm+λmn
2 cos(φ̂)√
(λm+λmn2 cos(φ̂) )
2
+ (λm−λmn2 sin(φ̂) )
2
⎞
⎟⎟⎟⎟
⎠
± rccos
⎛
⎜⎜
⎝
∣m∣
2g
¿
ÁÁÁÀ(λm + λmn
2cos (φ̂) )
2
+ (λm − λmn
2sin (φ̂) )
2⎞
⎟⎟
⎠
(5.24)
Einfallswinkel αd und Ausfallswinkel βd können entsprechend dem Verkippungswinkel ωd
und dem Ablenkwinkel δ/2 ebenfalls als Funktion der Parameter g, m, λmn, λm und φ̂
berechnet werden. Somit sind alle wichtigen Winkel am Gitter eines Gittermonochroma-
tors als Funktion der Gittereigenschaften und des Spektralbereiches über die Gleichungen
(5.20), (5.22), (5.23) und (5.24) definiert. Die Gleichungen bilden den Ausgangspunkt für
eine Betrachtung des Lösungsraumes und die Optimierung von Spektrometerkonfiguratio-
nen mit symmetrisch schwingendem Gitter. Bevor auf Basis der Systemspezifikation die
Berechnung von konkreten Werten für die Winkel am optischen Gitter erfolgt, wird daher im
nächsten Abschnitt zuerst eine allgemeine Diskussion des Lösungsraumes von Gittermono-
chromatoren geführt.
5.2 Lösungsraum
Die Diskussion des Lösungsraumes für die Winkel am Gitter eines Gittermonochromators
dient dazu, in der Menge aller mathematischen Lösungen, die physikalisch Signifikanten zu
identifizieren. Einige Einschränkungen für die Parameter Gitterkonstante g, Beugungsord-
nung m und Schwingungsamplitude φ̂ wurden bereits benannt. Darüber hinaus existieren
aber weitere Limitierungen. So kann es beispielsweise vorkommen, dass ein Vergrößern der
Schwingungsamplitude ab einem bestimmten Punkt zu keinem größeren Spektralbereich
führt. Die naheliegende Vermutung, dass aus einer größeren Amplitude der Gitterschwin-
gung in jedem Fall ein größerer oder weiter aufgespaltener Spektralbereich resultiert, ist
nicht gültig. Die nachfolgenden Zusammenhänge sind daher auch für klassische Systeme
mit ihren konventionellen Gitterantrieben bedeutend. Der einzige Parameter, der in einem
bereits existierenden Spektralapparat innerhalb seines Wertebereiches frei gewählt wer-
den kann, ist die Schwingungsamplitude φ̂ des Gitters. Um einen tieferen Einblick in die
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funktionalen Zusammenhänge zu erhalten, werden die Grenzen für den Schwingbereich
von MOEMS nach Tabelle 3.4 zunächst nicht beachtet und die Winkel am Gitter in Abhän-
gigkeit der Gitterschwingung untersucht. Mit diesem Vorgehen sind die Ergebnisse auch
für andere Gitterantriebe relevant. Entsprechend der Gleichung (5.3) wird eine Vorzeichen-
konvention eingeführt, die zu einer Unabhängigkeit vom Vorzeichen der Beugungsordnung
sgn (m) und einer Vereinfachung führt.
δ′
2
= sgn (m) δ
2
ω′d = sgn (m)ωd
α′d = sgn (m)αd
β′d = sgn (m)βd
(5.25)
Die Diskussion des Lösungsraumes erfolgt an zwei unterschiedlichen Beispielen. Beim
ersten System handelt es sich um einen VIS-Gittermonochromator. Das zweite System ent-
spricht den Spezifikationen aus Tabelle 5.1 für einen NIR-Gittermonochromator. Die vor-
gegebenen Parameter für beide Spektralapparate sind in Tabelle 5.2 aufgelistet und die
Kurvenverläufe von ω′d, δ
′/2, α′d sowie β
′
d als Funktionen von φ̂ in den Abbildungen 5.4 und
5.5 dargestellt.
Tabelle 5.2: Beispielparameter eines VIS- und NIR-Gittermonochromators zur Diskussion
des Lösungsraumes für das Optik- und Systemdesign.
Parameter Einheit VIS-Monochromator NIR-Monochromator
λmn nm 380 950
λm nm 780 1950
g nm 700 1600
m −1 −1
Die Kurvenverläufe von α′d und β
′
d bilden gemeinsam eine geschlossene Kurve. An den
Stellen, an denen der Ablenkwinkel null wird, sind die Winkel ω′d, α
′
d und β
′
d identisch.
δ
2
= 0
⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩
α′d = β
′
d = ω
′
d
∣dα
′
d
dφ̂
∣ = ∣dβ
′
d
dφ̂
∣ = ∣dδ
′
dφ̂
∣ =∞
(5.26)
Die Konfiguration für die ω′d = α
′
d = β
′
d gilt, wird auch als Littrow-Anordnung beziehungswei-
se Littrow-Spektrometer bezeichnet. Sie entspricht einer Autokollimationsanordnung, bei
der sowohl die kollimierende als auch die refokussierende Optik identisch ist [77]. Die ein-
und ausfallenden Strahlen verlaufen kollinear und es gilt δ/2 = 0. Eine Littrow-Anordnung ist
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in Abbildung 5.6 dargestellt [61]. Der Ein- und Austrittsspalt sind zur besseren Illustration
leicht versetzt abgebildet.
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Abbildung 5.4: Verlauf der Winkel ω′d, δ
′/2, α′d, β
′
d = ƒ (φ̂) in einem VIS-Gittermono-
chromator mit m = −1, g = 700 nm, λmn = 380 nm, λm = 780 nm ohne Einschränkungen
für die Amplitude der Gitterschwingung.
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Abbildung 5.5: Verlauf der Winkel ω′d, δ
′/2, α′d, β
′
d = ƒ (φ̂) in einem NIR-Gittermono-
chromator mit m = −1, g = 1600 nm, λmn = 950 nm, λm = 1900 nm ohne Einschränkungen
für die Amplitude der Gitterschwingung.
S2
S1
M1=M2
G
Abbildung 5.6: Grundform eines Monochromators mit identischer Kollimations- und Refo-
kussieroptik (a) basierend auf O. v. Littrow (1862) nach [61]. Zur besseren Illustration sind
der Ein- und Austrittsspalt leicht versetzt abgebildet.
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Bei den beiden Spalten aus Abbildung 5.6 handelt es sich in einem realen System entwe-
der um einen einzigen Spalt, wobei die ein- und ausgehende Strahlung über einen Strahltei-
ler getrennt wird, oder es sind zwei Spalte vorhanden, welche senkrecht zur abgebildeten
Ebene versetzt angeordnet sind. In den Abbildungen 5.4 und 5.5 lassen sich Bereiche der
Schwingungsamplitude identifizieren in denen mindestens einer der Winkel α′d oder β
′
d grö-
ßer als 90○ wird. Physikalisch sind diese Lösungen nicht sinnvoll, da sie bedeuten, dass der
jeweilige Strahl zumindest partiell hinter das Gitter tritt.
∣α′, β′∣ ≤ π
2
(5.27)
Es müssen also Grenzen für die Schwingungsamplitude φ̂ existieren, innerhalb derer so-
wohl der einfallende als auch der ausfallende Strahl vor dem Gitter liegen. Über den Bewe-
gungsverlauf des Gitters nehmen der Ein- und Ausfallswinkel ihre Extrema α̂ = α′d ∓ φ̂ und
β̂ = β′d ± φ̂ an, für welche Gleichung (5.27) ebenfalls gilt.
∣α̂, β̂∣ ≤ π
2
(5.28)
Die Werte für α′d oder β
′
d sind daher begrenzt auf:
∣α′d, β
′
d∣ ≤
π
2
− φ̂ (5.29)
Aus Gleichung (5.29) und den Kurven von α′d und β
′
d in den Abbildungen 5.7 und 5.8
kann auf einen sehr begrenzten Lösungsraum geschlossen werden. Nur eine sehr kleine
Lösungsmenge α′d, β
′
d = ƒ (g,m,λmn, λm, φ̂) führt zu physikalisch sinnvollen Anordnungen.
Die Lösungsmenge wird durch eine untere Grenze φ̂mn, bei der α
′
d = β
′
d gilt, sowie eine obere
Grenze φ̂m, bei der der Betrag von α′d und β
′
d größer als π/2 − φ̂ wird, definiert.
φ̂mn =
1
2
rccos
⎛
⎜⎜
⎝
λmλmn (
∣m∣
2g
)
2
+
¿
ÁÁÁÀ⎛
⎝
1 − (λm
∣m∣
2g
)
2⎞
⎠
⎛
⎝
1 − (λmn
∣m∣
2g
)
2⎞
⎠
⎞
⎟⎟
⎠
(5.30)
φ̂m =
1
2
rccos
⎛
⎜⎜
⎝
λmn
∣m∣
2g
+
¿
ÁÁÁÀ(1 − λm
∣m∣
2g
)
⎛
⎝
1 −
λ2mn
λm
∣m∣
2g
⎞
⎠
⎞
⎟⎟
⎠
(5.31)
Aus den Gleichungen (5.29) - (5.31) ergibt sich ein trapezförmiger Lösungsraum mit den
Grenzen ∣α′d, β
′
d∣ ≤ π/2 − φ̂ und φ̂mn ≤ φ̂ ≤ φ̂m. In Abbildung 5.7 und 5.8 sind das VIS- und
das NIR-System aus Abbildung 5.4 und 5.5 mit dem hervorgehobenen Lösungsraum dar-
gestellt. Insbesondere für große Amplituden des Auslenkwinkels können zusätzlich zu den
technologischen Einschränkungen für MOEMS aus Tabelle 3.4 noch engere Grenzen aus der
physikalischen Realisierbarkeit erwachsen. Eine wichtige Schlussfolgerung aus den Illustra-
tionen und Gleichungen zum Lösungsraum ist, dass große Amplituden nicht zwingend zu
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einem größeren Lösungsraum führen. Allenfalls zum Justieren oder Verschieben des Wel-
lenlängenbereiches sind sie hilfreich. Die Wertebereiche für die Winkel φ̂, ω′d, δ
′/2, α′d und
β′d sind für die beiden exemplarischen Systeme in Tabelle 5.3 angegeben.
Tabelle 5.3: Lösungsraum der Winkel φ̂, ω′d, δ
′/2, α′d und β
′
d für die exemplarischen Gitter-
monochromatoren aus Abbildung 5.7 und 5.8.
System VIS-Monochromator NIR-Monochromator
Parameter / λmn = 380 nm, λmn = 950 nm,
Winkel [○] λm = 780 nm, λm = 1900 nm,
g = 700 nm, m = −1 g = 1600 nm, m = −1
φ̂mn ≤ φ̂ ≤ φ̂m 9,1 ≤ φ̂ ≤ 13,5 9,6 ≤ φ̂ ≤ 13,9
δ′mn/2 ≤ δ
′/2 ≤ δ′m/2 0,0 ≤ δ′/2 ≤ 41,7 0,0 ≤ δ′/2 ≤ 39,6
ω′d,mn ≤ ω
′
d ≤ ω
′
d,m 24,8 ≤ ω
′
d ≤ 34,1 26,9 ≤ ω
′
d ≤ 36,5
α′dmn ≤ α
′
d ≤ α
′
d,m −6,9 ≤ α
′
d ≤ 24,8 26,9 ≤ α
′
d ≤ 76,1
β′dmn ≤ β
′
d ≤ β
′
d,m 24,8 ≤ β
′
d ≤ 76,5 −3,1 ≤ β
′
d ≤ 26,9
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Abbildung 5.7: Verlauf der Winkel ω′d, δ
′/2, α′d, β
′
d = ƒ (φ̂) in einem VIS-Gittermono-
chromator mit m = −1, g = 700 nm, λmn = 380 nm, λm = 780 nm. Der Bereich der
Amplitude der Gitterschwingung, innerhalb dessen realisierbare Lösungen existieren, ist
hervorgehoben.
Vergrößerte Darstellungen der hervorgehobenen Lösungsräume aus den Abbildungen 5.7
und 5.8 sind in den Abbildungen 5.9 und 5.10 illustriert. Auch in diesen Darstellungen lässt
sich sehr gut erkennen, wie klein die Lösungsräume für Systeme dieser Art sind.
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Abbildung 5.8: Verlauf der Winkel ω′d, δ
′, α′d, β
′
d = ƒ (φ̂) in einem NIR-Gittermonochromator
mit m = −1, g = 1600 nm, λmn = 950 nm, λm = 1900 nm. Der Bereich der Amplitude der
Gitterschwingung, innerhalb dessen realisierbare Lösungen existieren, ist hervorgehoben.
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Abbildung 5.9: Verlauf der Winkel ω′d, δ
′/2, α′d, β
′
d = ƒ (φ̂) in einem VIS-Gittermono-
chromator mit m = −1, g = 700 nm, λmn = 380 nm, λm = 780 nm. Dargestellt ist nur
der Bereich der Amplitude der Gitterschwingung, innerhalb dessen realisierbare Lösungen
existieren.
In dem hier vorgestellten Designprozess muss die Amplitude der Gitterschwingung aus
dem Intervall φ̂mn ≤ φ̂ ≤ φ̂m gewählt werden. Für die exemplarischen Systeme bedeutet
dies einen Amplitudenbereich von 9,1○ ≤ φ̂ ≤ 13,5○ bzw. 9,6○ ≤ φ̂ ≤ 13,9○. Entsprechend den
Erfahrungen mit den am IPMS gefertigten MOEMS-Gittern wird die Amplitude auf φ̂ = 10○
begrenzt [163]. Dieser Wert liegt am unteren Ende der beiden berechneten Intervalle für die
Amplituden und stellt einen Wert dar, der mit MOEMS-Antrieben nach Tabelle 3.4 erreichbar
ist. Die berechneten Designwerte der Winkel δ′/2, ω′d, α
′
d und β
′
d für den VIS- und NIR-Gitter-
monochromator sind in Tabelle 5.4 aufgelistet.
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Abbildung 5.10: Verlauf der Winkel ω′d, δ
′/2, α′d, β
′
d = ƒ (φ̂) in einem NIR-Gittermono-
chromator mit m = −1, g = 1600 nm, λmn = 950 nm, λm = 1900 nm. Dargestellt ist nur
der Bereich der Amplitude der Gitterschwingung, innerhalb dessen realisierbare Lösungen
existieren.
Tabelle 5.4: Funktionswerte der Winkel δ′/2, ω′d, α
′
d und β
′
d für die beiden exemplarischen
Gittermonochromatoren aus den Abbildungen 5.9 und 5.10 für ein MOEMS-Gitter mit einer
Auslenkungsamplitude von φ̂ = 10○.
System VIS-Monochromator NIR-Monochromator
Parameter / λmn = 380 nm, λm = 780 nm, λmn = 950 nm, λm = 1900 nm,
Winkel [○] g = 700 nm, m = −1, φ̂ = 10○ g = 1600 nm, m = −1, φ̂ = 10○
δ′/2 22,5 14,8
ω′d 27,1 27,9
α′d 4,6 42,6
β′d 49,6 13,1
Die Werte in Tabelle 5.4 repräsentieren die optimalen Lösungen für einen VIS- und einen
NIR-Gittermonochromator mit einem symmetrisch schwingenden Beugungsgitter. Die je-
weiligen Wellenlängenbereiche werden durch Gitter mit den angegebenen Gitterkonstan-
ten und maximalen Auslenkungen unter den berechneten Winkeln vollständig abgedeckt.
Über die Wahl des Vorzeichens der Beugungsordnung und dem Vertauschen von Ein- und
Ausfallswinkel sind problemlos die beiden Aufbauvarianten nach Abbildung 5.1 und 5.2 ge-
nerierbar. Der Vergleich der angegebenen Winkel für die beiden Spektralapparate führt zu
der Frage, ob zwischen den Systemen eine Ähnlichkeit besteht und ob durch eine geeignete
Wahl der Gitterkonstanten verschiedene Spektralbereiche in einem bestehenden Aufbau im
Sinne einer Variantenkonstruktion adressiert werden können.
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Bei einer Variantenkonstruktion hinsichtlich des Spektralbereiches muss in einem existie-
renden Aufbau δ/2 = konst! (5.20) und ωd = konst! (5.22) gelten. Weiterhin ist die maxi-
male Auslenkung φ̂ des Gitters technologisch festgelegt und damit ebenfalls konstant. Die
Bedingung für den Ablenkwinkel δ lässt sich nur durch die Variation der Gitterkonstanten
g erfüllen. Für den Verkippungswinkel ωd existiert allerdings keine solche triviale Möglich-
keit. Über einen Einsatz von verschiedenen keilartigen Substraten kann die Limitation für
ωd beispielsweise gelockert werden. In dem hier beschriebenen Aufbau nach Abbildung 5.2
ist dieses keine zu bevorzugende Möglichkeit. Aus ωd = konst! folgt, dass Δλ/λm = konst!
ebenfalls erfüllt sein muss. Innerhalb dieser Bedingung kann eine Modifikation des Wel-
lenlängenbereiches und damit eine Variantenkonstruktion einzig durch eine Variation der
Gitterkonstanten realisiert werden. Dieses stellt einen enormen Vorteil für MOEMS-basierte
Gitterspektrometer dar, da die Gitterkonstante der MOEMS-Gitter nur von einer einzigen
Maske in der Fertigung abhängt. Ein paralleles Herstellen verschiedener Gittertypen auf ei-
nem Wafer führt besonders bei kleinen und mittleren Stückzahlen zu einer Kostenreduktion.
Bis hierher wurde die Frage behandelt, welche Schwingungsamplituden für einen be-
stimmten Spektralbereich notwendig sind. Da die Adaption des Wellenlängenbereiches auch
über Beugungsordnung und Gitterkonstante erfolgen kann, soll jetzt die Frage untersucht
werden, wie g, m und Δλ zusammenhängen. Eine wichtige Hilfsgröße dafür ist die mittlere
Wellenlänge λm.
λm =
λm + λmn
2
(5.32)
Es ist zu beachten, dass die Wellenlänge λm und die Wellenlänge λd in einem Gitter-
monochromator niemals identisch sind, vgl. Gleichungen (5.32) und (5.46). Während die
eine das arithmetische Mittel des Spektralbereiches angibt, bezieht sich die andere auf die
Wellenlänge beim arithmetische Mittel φ = 0○ des Schwingbereiches. Damit die mittlere
Wellenlänge λm auf den Austrittsspalt trifft, muss das Gitter ausgelenkt sein. Die untere
und die obere Grenze des Spektralbereiches lassen sich durch die mittlere Wellenlänge λm
und die Breite des spektralen Messbereichs ausdrücken.
λmn = λm −
Δλ
2
, λm = λm +
Δλ
2
(5.33)
Um zu untersuchen, wie der erreichbare Spektralbereich von den anderen Parametern
abhängt, werden in einem ersten Schritt die Substitutionen für λmnund λm (5.33) auf die
Gleichungen für den halben Ablenkwinkel (5.20) und den Verkippungswinkel in Ruhelage
(5.22) angewendet.
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⎝
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cos (φ̂))
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ωd = rcsin
⎛
⎜⎜⎜⎜
⎝
λm
cos(φ̂)√
( λmcos(φ̂))
2
+ ( Δλ2 sin(φ̂))
2
⎞
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⎠
(5.35)
Aus diesen beiden Gleichungen lassen sich zwei wichtige Zusammenhänge für einen ge-
gebenen Parametersatz aus m, g, λm und φ̂ bezüglich des erreichbaren Spektralbereiches
ableiten. Zum einen geht Δλ in Gleichung (5.35) unter den Randbedingungen ωd = 0○ und
φ̂ > 0○ gegen unendlich. Wie in den Abbildungen 5.4 und 5.5 dargestellt, sind für φ̂ ≤ φ̂mn
aber keine physikalisch sinnvollen Konfigurationen möglich und es gilt Δλm = ƒ (φ̂mn).
Zum anderen wird in Gleichung (5.34) der Spektralbereich maximal, wenn der Ablenkwin-
kel δ/2 zu null wird. Beide Zusammenhänge führen zu derselben Schlussfolgerung. In einer
Littrow-Anordnung nach Abbildung 5.6 kann für eine gegebene Schwingungsamplitude ein
maximaler Spektralbereich erreicht werden. Es kann aber nicht aus jedem Parametersatz
m, g, λm und φ̂ eine funktionsfähige Konfiguration abgeleitet werden. Wenn in Gleichung
(5.34) der Spektralbereich Δλ durch Δλm ersetzt und die Beziehung nach dem maximalen
Spektralbereich aufgelöst wird, folgt:
Δλm = 2
¿
ÁÁÀ(2g
m
)
2
cos2 ( δ
2
) sin2 (φ̂) − λ2m tn2 (φ̂) (5.36)
Für die Littrow-Anordnung als dem Spezialfall mit δ/2 = 0○ muss die Schwingungsampli-
tude φ̂ durch φ̂mn nach Gleichung (5.30) ersetzt werden. Der maximale Spektralbereich
ergibt sich dadurch zu:
Δλm = 2
¿
ÁÁÀ(2g
m
)
2
sin2 (φ̂mn) − λ2m tn2 (φ̂mn) (5.37)
Entsprechend der beiden oben diskutierten exemplarischen Systeme und nach Gleichung
(5.32) wird die mittlere Wellenlänge für das VIS-System mit λm = 580 nm und für das NIR-
System mit λm = 1425 nm festgelegt. Die Beugungsordnung bleibt unverändert, da ihr
Wert in miniaturisierten Gitterspektralapparaten oftmals auf m = ±1 beschränkt ist, vgl.
Abschnitt 2.1. Abweichend von den bisherigen Beispielen muss allerdings der Einfluss der
Gitterkonstante durch den Einsatz verschiedener Gitter diskutiert werden. Potenzielle Git-
terkonstanten für das zum Vergleich dienende VIS-Spektrometer und das zu realisierende
NIR-System sind in Tabelle 5.5 angegeben.
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Tabelle 5.5: Oft verwendet Liniendichten ng geritzter Gitter für den Einsatz im VIS und NIR
mit den entsprechenden Gitterkonstanten g.
g [nm] 417 556 700 833 909 1111 1666
1
g = n [

mm ] 2400 1800 1428 1200 1100 900 600
Die maximal erreichbaren Spektralbereiche für Systeme mit den vorgegebenen Parame-
tern m, g, λm und φ̂ = φmn nach Gleichung (5.37) zeigen die Abbildung 5.11 für einen
VIS-Gittermonochromator und die Abbildung 5.12 für einen NIR-Gittermonochromator. Die
Werte für die Gitterkonstanten sind aus den Tabellen 2.1 und 5.5 entnommen. In beiden Gra-
fiken sind die Kurven bis zum Erreichen des freien Spektralbereiches ΔλFSR, bei dem sich
benachbarte Ordnungen zu überlagern beginnen, dargestellt. Die typische Schwingungs-
amplitude für ein MOEMS-Gitter mit φ̂mn = 10○ aus den Systemspezifikationen ist jeweils
hervorgehoben. Für das NIR-Zielsystem mit dem Parametersatz aus Tabelle 5.1 lässt sich
der spektrale Messbereich laut Abbildung 5.12 und Gleichung (5.30) ab einer Schwingungs-
amplitude von φ̂mn = 9,6○ realisieren. Bei einer Amplitude von φ̂mn = 10○, wie sie für das
MOEMS gefordert wird, kann sogar ein Spektralbereich von Δλ = 991 nm abgedeckt werden.
Allerdings überlappen sich dabei die minus erste Ordnung und die minus zweite Ordnung,
was für einen Gittermonochromator ein Ausschlusskriterium darstellt. Für den Einsatz eines
Ordnungsfilters, welcher die Strahlung von sekundären Ordnungen ausblendet, ist konstruk-
tiv in einem miniaturisierten Spektralapparat kein Platz.
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Abbildung 5.11: Verlauf des erreichbaren Wellenlängenbereiches eines VIS-Gittermono-
chromators mit m = −1, g = {417,556,700,833} nm und λm = 580 nm.
Der Aufbau eines Gittermonochromators als Littrow-System hat einige Vorteile. Zum einen
wird der Bewegungsbereich des Gitters optimal zur Aufspaltung eines möglichst großen
Spektralbereiches ausgenutzt. Zum anderen entspricht dieser Aufbau im Wesentlichen ei-
nem Ebert-Fastie-Aufbau, bei dem nur eine Spiegelfläche zum Einsatz kommt. Aus ferti-
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Abbildung 5.12: Verlauf des erreichbaren Wellenlängenbereiches eines NIR-Gittermono-
chromators mit m = −1, g = {1052,1428,1600,1818} nm und λm = 1425 nm.
gungstechnischer Sicht gestaltet sich die Herstellung einer einzelnen komplexen Fläche
einfacher als die Integration von mehreren verkippten, oftmals außeraxialen Flächen, wie
sie in Abbildung 5.1 zu sehen sind. Es gibt aber auch Argumente die für die Realisierung
des Spektralapparates in Form des in Abbildung 5.2 dargestellten Czerny-Turner-Ansatzes.
Dieser zeichnet sich dadurch aus, weniger anfällig für bestimmte Falschlichtpfade zu sein.
Weiterhin muss keine zusätzliche Optik zum Trennen der ein- und ausfallenden Strahlung
verwendet werden. Ein wichtiger Punkt ist, dass insbesondere durch Vorarbeiten am IPMS
Erfahrungen mit dieser Art von Spektralapparaten bestehen.
5.3 Dispersion
Die bisherigen Abschnitte des Optikdesigns befassten sich mit der Anordnung der Funkti-
onselemente in einem Gittermonochromator nach den Abbildungen 5.1 und 5.2. Die Dis-
kussion berücksichtigt insbesondere applikative und technologische Randbedingungen und
führt zu einer analytischen parameterbasierten Beschreibung der Winkel am Gitter sowie
des Lösungsraumes von Gittermonochromatoren. Mit der Behandlung des grundlegenden
Strahlenganges können allerdings noch keine Aussagen über die Verteilung von Strahlung
im Monochromator und dessen spektrale Auflösung gegeben werden. Dazu ist die Behand-
lung der Dispersion notwendig, welche in diesem Abschnitt erfolgt und eine wichtige Größe
in Spektralapparaten darstellt. Die Diskussion baut auf den analytischen Zusammenhängen
der beiden vorangegangenen Abschnitte auf. Aus allgemeiner physikalischer Sicht ist die
Dispersion die Abhängigkeit einer bestimmten Größe von der Frequenz beziehungsweise
Wellenlänge. Aus dieser allgemeinen Definition heraus ergeben sich mehrere verschiedene
Teilaspekte der Dispersion, welche in einem Gittermonochromator von Interesse sind.
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Der erste Teilaspekt ist die sogenannte Winkeldispersion 1/λ′β, welche sich aus der Ab-
leitung des Austrittswinkels β nach der Wellenlänge berechnet. Über die ausgangsseitige
Brennweite ƒβ resultiert aus der Winkeldispersion eine lineare Dispersion 1/λ′ƒβ in der Fo-
kusebene. Diese beiden zusammengehörenden Arten von Dispersion wurden in der Lite-
ratur eingehend beschrieben [9, 64, 78, 122, 123]. In einigen Literaturstellen wird zudem
zwischen einer statischen und einer dynamischen Dispersion unterschieden. Die erste Be-
zeichnung beschreibt ein fest stehendes Gitter, während sich die Zweite auf ein bewegli-
ches Gitter bezieht. Da die Dispersion eine grundsätzliche Eigenschaft des optischen Gitters
ist, beschreibt jede der beiden Dispersionen einen bestimmten Aspekt des gleichen physi-
kalischen Zusammenhanges. Das Aufteilen in statische und dynamische Dispersion scheint
vor diesem Hintergrund nicht zielführend [9, 123]. Neben den Dispersionen 1/λ′β und 1/λ
′
ƒβ
werden in der Literatur auch sehr oft die inversen Dispersionen λ′β und λ
′
ƒβ angegeben. Die
lineare Dispersion ist in einem Gittermonochromator ein wichtiger Parameter, weil sie be-
stimmt wie stark die Strahlung in der Fokusebene aufgespalten wird. Damit ist direkt die
Halbwertsbreite der Spaltfunktion aus Abbildung 2.11 und somit die Auflösung verknüpft.
Im Folgenden wird die Berechnung von λ′β und λ
′
ƒβ kurz erläutert. Ein optisches Gitter beugt
kollimierte Strahlung entsprechend der Gittergleichung (2.1). Die inverse Winkeldispersion
ist definiert als Ableitung dλ/dβ der Gittergleichung.
λ′β =
dλ
dβ
= g∣m∣ cos (β) (5.38)
Auf Gittermonochromatoren ist die inverse Winkeldispersion nach Gleichung (5.38) je-
doch nur eingeschränkt anwendbar, da die Bewegung des Gitters nicht berücksichtigt wird.
Diesbezüglich enthält die Literatur die genannte Diskussion von statischer und dynamischer
Dispersion. Wenn der Austrittswinkel β durch den Term β = βd + φ, welcher die Bewegung
des Gitters um eine Ruhelage herum beschreibt, ersetzt wird, dann sind auch Gittermono-
chromatoren in Gleichung (5.38) enthalten. Über die Gleichung (5.24) ist weiterhin die voll-
ständige Berechnung von βd aus den Parametern m, g, λmn, λm und φ̂ möglich.
λ′β =
g
∣m∣ cos (βd + φ) (5.39)
Die inverse lineare Dispersion in der Fokusebene ergibt sich als Produkt der inversen
ausgangsseitigen Brennweite mit der inversen Winkeldispersion.
λ′ƒβ =
1
ƒβ
λ′β (5.40)
Durch Einsetzen von Gleichung (5.39) in Gleichung (5.40) folgt für λ′ƒβ:
λ′ƒβ =
g
∣m∣ ƒβ
cos (βd + φ) (5.41)
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In Abbildung 5.13 ist der um den zentralen Austrittsstrahl herum gelegene spektrale
Strahlungskegel dargestellt. Die spektrale Aufspaltung in der Brennebene eines Gitter-
monochromators aufgrund der linearen Dispersion ist in Abbildung 5.14 illustriert.
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Abbildung 5.13: Schwingendes Gitter eines Gittermonochromators mit dem ausgangssei-
tigen spektralen Strahlungskegel, der sich um den zentralen Austrittsstrahl anordnet.
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Abbildung 5.14: Lineare Dispersion in der Brennebene eines Gittermonochromators auf-
grund der Winkeldispersion am optischen Gitter.
Die Bildschale kann bei den kleinen Bildfeldern bzw. Aperturblenden von Gittermono-
chromatoren in guter Näherung als Ebene angenommen werden. Die Breite des Austritts-
spaltes ist gemeinsam mit der linearen Dispersion in der Brennebene entscheidend für die
Auflösung des Spektralapparates. Um die Auflösung zu erhöhen, muss bei gleicher Spalt-
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größe entweder die Brennweite oder die lineare Dispersion erhöht werden. Beides führt
zu einem verringerten Durchsatz an Strahlung. Damit hoch auflösende Instrumente mit
großen Brennweiten nicht zu lichtschwach werden und nicht durch das Auflösungsvermö-
gen des Gitters limitiert sind, kommen in diesen Systemen sehr große Gitter zum Einsatz.
Gittermonochromatoren auf Basis von MOEMS-Gittern sind aufgrund der begrenzten Größe
des Gitters für hohe Auflösungen ungeeignet. Bei moderater Auflösung ist durch die kurzen
Brennweiten aber ein guter Lichtdurchsatz erreichbar.
Der zweite interessante Teilaspekt der Dispersion in einem Gittermonochromator lässt als
die Ableitung 1/λ′φ = dφ/dλ der Gitterschwingung φ nach der Wellenlänge λ definieren. Auch
für diesen Aspekt der Dispersion ist die Angabe einer Inversen λ′φ möglich. Zum Berechnen
von 1/λ′φ ist es vorteilhaft, wenn sich die Wellenlänge möglichst direkt aus den Designpara-
metern nach Tabelle 5.1 ergibt. Eine entsprechende Berechnungsvorschrift entsteht durch
das Einsetzen von (5.23) und (5.24) in die Gittergleichung (2.1).
λ = λm + λmn
2cos (φ̂) cos (φ) +
λm − λmn
2sin (φ̂) sin (φ) (5.42)
Im Gegensatz zur Gittergleichung tauchen die Beugungsordnung m und die Gitterkon-
stante g in Gleichung (5.42) nicht auf. Stattdessen wird die zentrale Wellenlänge am Aus-
trittsspalt nur durch den Spektralbereich Δλ = λm − λmn und die Position des Gitters in-
nerhalb des Schwingbereiches −φ̂ ≤ φ ≤ +φ̂ ausgedrückt. Bezüglich der ursprünglichen De-
signparameter kann Gleichung (5.42) in einer funktions- oder systemorientierten Sicht als
Übertragungsfunktion nach Abbildung 5.15 verstanden werden.
Gitter-
monochromatorΔλ = λmax - λmin
λ = f(φ, φ, λmin, λmax)
-φ ≤ φ ≤ +φ̂^
^
Abbildung 5.15: Ein Gittermonochromator als Funktionsblock mit den Eingangsgrößen
Δλ = λm − λmn und −φ̂ ≤ φ ≤ +φ̂ sowie der Ausgangsgröße λ = ƒ (φ, φ̂, λmn, λm).
Alle Gittermonochromatoren, die in ihrem Spektral- und Schwingbereich übereinstimmen,
weisen dasselbe Übertragungsverhalten unabhängig von den Parametern m und g auf. Sie
erscheinen nach außen bezüglich der Parameter in Abbildung 5.15 identisch. Selbstver-
ständlich kann der innere Aufbau der Spektralapparate über den Ablenkwinkel δ/2 (5.20),
welcher von m und g abhängig ist, unterschiedlich ausfallen. Die inverse Dispersion λ′φ er-
gibt sich aus der Ableitung der Übertragungsfunktion (5.42) nach dem Schwingungswinkel
φ.
λ′φ =
dλ
dφ
= λm − λmn
2sin (φ̂) cos (φ) −
λm + λmn
2cos (φ̂) sin (φ) (5.43)
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Ein wichtiges Ergebnis, dass sich aus der Übertragungsfunktion (5.42) und der inversen
Dispersion nach Gleichung (5.43) ergibt, ist eine wesentlich kürzere Systembeschreibung.
Dazu werden die Wellenlänge λ und ihre Ableitung λ′φ für das Gitter in Ruhelage bei φ = 0○
berechnet.
λd = λ (φ = 0) =
λm + λmn
2cos (φ̂) (5.44)
λ′φ,d =
dλ
dφ
(φ = 0) = λm − λmn
2sin (φ̂) (5.45)
Mit den Substitutionen (5.44) und (5.45) ergibt sich die Übertragungsfunktion und die
inverse Dispersion bezüglich der Gitterschwingung zu:
λ = λd cos (φ) + λ′φ,d sin (φ) (5.46)
λ′φ = −λd sin (φ) + λ′φ,d cos (φ) (5.47)
Die Wellenlänge eines Gittermonochromators und ihre Ableitung bezüglich des Schwin-
gungswinkels resultieren aus einer Rotation des Ortsvektors (λd, λ′φ,d) um den Winkel φ in
einem kartesischen λ - λ′φ - Koordinatensystem.
( λ
λ′φ
) =
⎛
⎜
⎝
cos (φ) sin (φ)
− sin (φ) cos (φ)
⎞
⎟
⎠
( λd
λ′φ,d
) (5.48)
Die Rotation nach Gleichung (5.48) ist in Abbildung 5.16 (a) dargestellt. Der Winkel ωd
wird zwischen der λ-Achse und dem Ortsvektor (λd, λ′φ,d) aufgespannt. Aus einem Vergleich
von Abbildung 5.16 mit Abbildung 5.1 kann die λ-Achse mit der Gitternormalen und der
Ortsvektor mit der Spektrometerachse assoziiert werden. Der Ortsvektor ist dabei das Be-
zugssystem und das Koordinatensystem dreht sich um diesen. Die Wellenlänge λ und ihre
Ableitung λ′φ sind durch die Rotation um φ direkt aneinander gekoppelt, wodurch der Pha-
senversatz zwischen ihnen konstant ist.
λ′φ (φ) = λφ (φ +
π
2
) (5.49)
Der allgemeine Verlauf der Kurven λ = ƒ (φ, φ̂, λmn, λm) und λ′φ = ƒ (φ, φ̂, λmn, λm) ist
in Abbildung 5.16 (b) dargestellt.
81
5 Design des hybrid-integrierten Gitterspektrometers
λ'ϕ,min
0
Gitternormale
λ'ϕ [nm/°]
λ'ϕ,d
λ'ϕ,max
λmin λmax λ [nm]
φ
=
-φ
φ
=
+
φ
ωd
φ
=
0
°
S
p
e
k
tr
o
m
e
te
ra
ch
se
λmin
0 φ[°]
λ
λd
λmax
λ'ϕ,min
λ'ϕ,d
λ'ϕ,max
λ
'ϕ
+φ̂-φ̂
λ  [nm],
λ'ϕ [nm/rad]
√ λd2+λ'ϕ,d2
(a) (b)
λd
√ λd
2 +λ
'ϕ,d
2
Abbildung 5.16: Die Wellenlänge λ und ihre Ableitung λ′φ als Resultat (a) der Rotation des
Ortsvektors (λd, λ′φ,d) in der λ - λ
′ - Ebene um den Winkel φ und (b) der Rotation des Gitters
um den Winkel φ.
Der Ansatz, die Beschreibung der geometrischen Grundgröße eines Gittermonochromators
entsprechend den Gleichungen (5.46) und (5.47) durch die Parameter λd und λ
′
φ,d zu ver-
einfachen, kann auch für die Grundgrößen δ/2 (5.20), ωd (5.22), αd (5.23) und βd (5.24)
verfolgt werden. Zusätzlich findet hierzu noch die maximal beugbare Wellenlänge λp nach
Gleichung (2.3) Anwendung.
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In den Gleichungen (5.50) - (5.53) treten im Gegensatz zu den Ausgangsgleichungen die
geometrischen Zusammenhänge deutlich hervor. Das Grunddesign eines Monochromators
ist im Sinne der Winkel δ/2, ωd, αd und βd rein geometrisch aus den Strecken λp, λd und λ′φ,d
bestimmbar. Aus der Diskussion der verschiedenen Aspekte der Dispersion in Gittermono-
chromatoren folgen mehrere Erkenntnisse. Die aus der Literatur bekannten Ausdrücke für
die Winkeldispersion λ′β und die lineare Dispersion λ
′
ƒβ lassen sich auf Basis des spektralen
Messbereichs, der Gitterkonstanten, der Beugungsordnung und der maximalen Auslenkung
des Beugungsgitters ermitteln. Dadurch kann die über die Blenden vorgegebene Spaltfunk-
tion und mit ihr die Halbwertsbreite bzw. Auflösung ermittelt werden. Die Dispersion der
Wellenlänge am Austrittsspalt bezüglich der Bewegung des Gitters λ′φ führt zu einer we-
sentlichen Vereinfachung der analytischen Ausdrücke für die Winkel am Beugungsgitter,
wodurch die geometrischen Zusammenhänge zwischen der Anordnung der optischen Funk-
tionskomponenten und den vorgegebenen Parametern noch klarer hervor treten. Weiterhin
ergeben sich Einblicke in die Nichtlinearität und das Zeitverhalten der Funktionen λ (φ)
bzw. λ′φ (φ) mit φ = ƒ (t). Während die Nichtlinearität der Funktionen indirekte Auswirkung
auf die Auflösung hat, ist das Zeitverhalten insbesondere wichtig für resonant angetriebene
MOEMS-Gitter mit ihrem festgelegten Bewegungsverhalten.
5.4 Optikdesign
Im folgenden Abschnitt wird das Optikdesign eines miniaturisierten hybrid-integrierten Git-
terspektrometers auf Basis eines MOEMS-Gitter dargestellt. Einzelne Aspekte des opti-
schen Aufbaus und der Funktionsweise dieser Systeme wurden bereits in den theoretischen
Grundlagen von Beugungsgittern und Gittermonochromatoren behandelt. Insbesondere die
Diskussion des paraxialen Strahlenganges enthält wichtige Vorgaben und Zusammenhän-
ge. Über dieses aus der Literatur bekannte Modell hinausgehend existieren technologische
Randbedingungen, welche sich aus dem Einsatz von MOEMS-Gittern in miniaturisierten
Spektralapparaten ableiten lassen. Die Randbedingungen führen zu analytischen Beschrei-
bungen für die Winkel am Gitter, den Lösungsraum von Gittermonochromatoren und die
Dispersion in solchen Systemen. Alle genannten Erkenntnisse fließen im nachfolgend dis-
kutierten Optikdesign zusammen, welches sich in drei Unterabschnitte gliedert.
Den ersten Unterabschnitt bildet der Designansatz. Im Gegensatz zur paraxialen Appro-
ximation ist der Strahlengang dabei allerdings gefaltet. Zwischen den Funktionselementen
bestehen über die vorgegebenen Winkel des ein- und ausfallenden Strahls am MOEMS-
Gitter und den gestapelten Aufbau aus planaren Substraten starke Abhängigkeiten vonein-
ander. Aus den eingeschränkten Freiheitsgraden lassen sich generelle geometrische Gren-
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zen für die Verkleinerung von Gittermonochromatoren ableiten. Der Designansatz führt zu
Startwerten für die computergestützte numerische Optimierung, welche Inhalt des zwei-
ten Unterabschnittes ist. Durch die numerische Simulation werden beispielsweise die Flä-
chenformen der Kollimations- und Refokussieroptik festgelegt sowie die spektrale Auflösung
ermittelt. Ein weiteres entscheidendes Bewertungskriterium für einen Spektralapparat ist
neben seiner Auflösung das Signal-Rausch-Verhältnis. Mit der Simulation des Streu- und
Falschlichts als einer wichtigen Quelle des Rauschens beschäftigt sich der dritte Unterab-
schnitt. Dabei werden neben der Aussage zum Anteil der nicht erwünschten Strahlung auch
konstruktive Maßnahmen zu deren Reduktion angegeben.
5.4.1 Designansatz
Den Ausgangspunkt für den Designansatz bildet die in Abbildung 5.2 dargestellte planare
Konfiguration eines Czerny-Turner-Monochromators nach Chupp und Grantz [17]. Bei dieser
Anordnung weisen der Ein- und Austrittsspalt sowie das Beugungsgitter in seiner Ruhelage
φ = 0 eine identische Orientierung auf. Damit können das Gitter und die Spalte gemeinsam
im MOEMS integriert und die positiven Strukturierungseigenschaften der mikrotechnologi-
schen Fertigungsverfahren zum Herstellen der Blenden ausgenutzt werden. In Abbildung
5.17 ist der auf dieser planaren Anordnung beruhende Designansatz abgebildet.
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Abbildung 5.17: Gefalteter Strahlengang des Basisdesigns eines Czerny-Turner-
Spektrometers in planarer Ausführung mit Faser zur Strahlungseinkopplung, integriertem
Detektor sowie in einer Ebene liegenden Spalten und Gitterdrehachse.
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Die Strahlung tritt aus einer Faser kommend durch den Eintrittsspalt (S1) in das Spektro-
meter ein und wird über den Kollimationsspiegel (M1) auf das Beugungsgitter (G) geleitet.
Anschließend fokussiert der Spiegel (M2) die spektral aufgespaltene Strahlung auf den Aus-
trittsspalt (S1), hinter dem der Detektor als intrinsischer Teil des Systems angebracht ist.
Im abgebildeten gefalteten Strahlengang sind neben den Funktionselementen auch das
verwendete Bezugskoordinatensystem, die wichtigsten Abstände bzw. Längen yS1, yS2, ƒ1,
ƒ2, Winkel αd, βd, ω1, ω2 und der Punkt P0 angegeben. Dieser Punkt, mit den Koordinaten
P0 = (P0;yP0; zP0), markiert die Stelle, bei der die ein- und ausfallenden Strahlbündel des
Gitters erstmals vollständig getrennt verlaufen. Für die separate Kollimations- bzw. Refokus-
sieroptik ist das Trennen der Strahlen zwingend notwendig. Damit beinhalten die Abstände
yP0 und zP0 einen Anhaltspunkt für die minimale Breite bzw. Höhe des Innenraumes des
Monochromators. Unabhängig von den eingesetzten Technologien definiert der Punkt P0
eine untere Grenze für die maximal erreichbare Miniaturisierung.
Am Anfang des Entwurfsprozesses stehen die in Tabelle 5.1 aufgelisteten Parameter m,
g, λmn, λm, φ̂, Wg fest. Aus ihnen lassen sich direkt der Einfallswinkel αd (5.23) und
der Ausfallswinkel βd (5.24) für das Gitter in Ruhelage berechnen. Weiterhin ist durch die
verwendete Einkoppelfaser und den Betrieb in Luft mit n ≈ 1 der eingangsseitige Öffnungs-
winkel ω1 (2.18) vorgegeben. In der Praxis kommen für den gewünschten Spektralbereich
950 nm ≤ λ ≤ 1900 nm oftmals Quarzfasern mit einer numerischen Apertur von NAƒ = 0,22
zum Einsatz, welches auch für dieses Spektrometer gelten soll. Für die angestrebte planare
Montage ist es günstig, wenn die Faser die Strahlung senkrecht ins System emittiert. Fasern
mit schrägen Anschlagsflächen zur verkippten Montage sind zwar grundsätzlich möglich,
aber wesentlich aufwendiger in der Herstellung. Weiterhin wird ein senkrechter Einfall auf
den Detektor angenommen. Ein Verkippen der Hauptachse des auftreffenden Strahlungs-
kegels gegen die Normale der Detektorfläche hat in einem Bereich von einigen zehn Grad
allerdings nur einen geringen Einfluss auf die Empfindlichkeit des Detektors. Eventuell sind
fresnelsche Verluste zu berücksichtigen, durch die ein Teil der Strahlung am Detektor re-
flektiert wird. Als Startwert für das Optikdesign soll das Flächenverhältnis von Eintritts- zu
Austrittsspalt AS1 ≈ AS2 eins betragen. Damit gilt für das Verhältnis der Brennweiten nach
Gleichung (2.17):
AS1
AS2
= (ω2
ω1
)
2
≈ 1 (5.54)
Die verbleibenden frei variierbaren Parameter sind die Brennweiten ƒ1 und ƒ2 sowie die
Abstände yS1 und yS2 der Flächenschwerpunkte des Ein- und Austrittsspaltes zur Drehachse
des Gitters. Diese vier Größen hängen paarweise über die Gleichungen (5.55) und (5.56)
zusammen.
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yS1 = ƒ1 rctn (αd) (5.55)
yS2 = ƒ2 rctn (βd) (5.56)
Für einen miniaturisierten Aufbau können die Brennweiten und die mit ihnen zusammen-
hängenden Abstände aber nicht beliebige Werte annehmen. Zum einen müssen Einkoppel-
faser, Detektor und Gitter mit ausreichendem Freiraum zueinander in einer Ebene planar
angeordnet werden. Die beiden Spiegel im exemplarischen Strahlengang 5.17 können sich
beispielsweise unmittelbar nach dem Punkt P0, an dem sich die beiden Strahlbündel tren-
nen, befinden. Dieses führt allerdings dazu, dass sich Austrittsspalt und das Gitter überlap-
pen. Für einen planaren Aufbau aus miniaturisierten Bauteilen ist es zum anderen wichtig,
die auftretenden Topografien gering zu halten. Bei einer Integration der beiden Spiegel in
ein Bauteil dürfen die beiden Brennweiten ƒ1 und ƒ2 nicht zu stark voneinander abweichen
und die Flächen nur schwach verkippt sein. Im Idealfall gehen beide Flächen ineinander
über und weichen nur sehr schwach von einer sphärischen Grundform ab. Dadurch wird die
Herstellbarkeit mit dem zu bevorzugenden Fertigungsverfahren UPM aus Abschnitt 3.3.1
verbessert. Bei kritischer Betrachtung weist der gefaltete Strahlengang sehr wenige ver-
bleibende Freiheitsgrade auf. Ursache hierfür sind die bereits diskutierten grundlegenden,
geometrischen Zusammenhänge und Forderungen. Es lassen sich nur noch die Brennweiten
und die Abstände der Blenden zum Gitter variieren. In der nachfolgenden numerischen Op-
timierung treten weitere Randbedingungen, die sich aus einem fertigungsgerechten Design
ergeben, auf. Die Toleranzen aus den Herstellungsverfahren sowie der Aufbau- und Verbin-
dungstechnik sind Beispiele hierfür. Die Bestimmtheit des Systems kann dazu führen, dass
einzelne Forderungen des fertigungsgerechten Designs nicht erfüllbar sind oder sich als
besonders kritisch erweisen. Um bei der Form und Anordnung der Funktionselemente wei-
tere Freiheitsgrade zu generieren, werden bisher verwendete Annahmen fallen gelassen.
Hierbei bieten sich insbesondere die Annahme von nicht perfekt kollimierter Strahlung und
der senkrechte Einfall auf den Detektor an. Nach Gillieson wird auch für ein planares, kon-
vergent beleuchtetes Gitter die Beugung in erster Näherung durch die Gittergleichungen
(2.1) beschrieben [44]. Für schwach divergente Strahlen sind die entsprechende Konstruk-
tion und der resultierende Strahlengang in Abbildung 5.18 dargestellt. Der eingangsseitige,
virtuelle Fokus trägt die Bezeichnung Fα und der ausgangsseitige Fokus die Bezeichnung
Fβ. Die entsprechenden Brennweiten sind ƒα und ƒβ. Ihr Verhältnis ergibt sich aus der Theo-
rie der konkaven Beugungsgitter, wobei der Krümmungsradius des Gitters gegen unendlich
geht, [44, 102].
ƒα
ƒβ
= − cos
2 (β)
cos2 (α)
(5.57)
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Abbildung 5.18: Czerny-Turner-Monochromator in einem planaren Ansatz mit schwach
divergent beleuchtetem Gitter.
Der in Abbildung 5.18 dargestellte Spektralapparat enthält entsprechend einem Czerny-
Turner-Aufbau zwei Flächensegmente unterschiedlicher mathematischer Beschreibung. Zu-
sätzlich wird das Gitter mit nicht kollimierter Strahlung beleuchtet. Dieser Effekt fällt aller-
dings gering aus. Mit den zusätzlichen Freiheitsgraden aus der divergenten Beleuchtung
und dem nicht senkrecht beleuchteten Detektor können die nur geringfügig verkippten
Spiegelflächen fast ohne Absatz ineinander übergehen. Es ergeben sich besser herstellba-
re Flächenformen und ein fertigungsgerechteres Design. Entsprechend dem Ebert-Fastie-
Ansatz sind die beiden Spiegel (M1) und (M2) Teile einer zusammenhängenden Fläche. Wei-
terhin lässt sich bei divergenter Beleuchtung der mit sphärischen Spiegeln in Zusammen-
hang stehende Astigmatismus besser korrigieren [7, 93]. Die Diskussion der Einordnung
des miniaturisierten Gitterspektrometers bezüglich der Grundtypen soll verdeutlichen, dass
durch den Einsatz moderner Fertigungsverfahren eine strikte Klassifizierung nicht möglich
ist. Dennoch entspricht der in Abbildung 5.18 illustrierte Strahlengang in erster Linie dem
eines Czerny-Turner-Monochromators.
Eines der am Anfang dieses Abschnittes formulierten Ziele für das Optikdesign ist das
Aufzeigen der theoretischen Grenzen hinsichtlich der Verkleinerung von Gittermonochroma-
toren. Um die Betrachtung zu vereinfachen, soll die Drehung des Gitters, die Verkippung der
Spiegelflächen, sowie Zugaben durch Fertigungs- und Montagetoleranzen vernachlässigt
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werden. Demnach ergibt sich die in Abbildung 5.19 dargestellte rechteckige Querschnitts-
fläche A,mn des Systems durch die Breite des Gitters Wg und den Punkt P0 = (P0;yP0; zP0),
an dem sich die beiden Strahlbündel des Gitters trennen. Für das zu konstruierende Sys-
tem soll P0 = 0 gelten. Die nicht dargestellte Tiefe T bestimmt im Wesentlichen die Länge
des Gitters sowie der Spalte und damit die Strahlungsleistung im System. Das minimale
Volumen V,mn beträgt unter den genannten Vereinfachungen:
V,mn = (yP0 + 1,5Wg) ⋅ zP0 ⋅ T (5.58)
In einem realen Design treffen die Spiegelflächen stets in einigem Abstand zu dem Punkt
P0 aufeinander. Gründe hierfür sind unter anderem Flächenzugaben aufgrund von Ferti-
gungstoleranzen. Die nutzbaren optischen Flächen fallen bei UPM-Fertigung beispielsweise
durch Eingriffsstößen im Randbereich geringer aus als die eigentlichen Spiegelflächen. Wei-
terhin ist der Bereich eng benachbarter Strahlbündel besonders kritisch für Falschlicht, da
direkte Strahlungspfade zwischen Ein- und Austrittsspalt bei geringer Dejustage entstehen
können. Stark absorbierende Oberflächen bzw. Strukturen zum gezielten Wegleiten oder
Trennen von Strahlung sind an diesen Stellen zu bevorzugen und beanspruchen zusätz-
lichen Platz. Durch das Verkippen der Spiegelflächen vergrößert sich die minimale Höhe
des Systems zusätzlich und durch die Drehung des Gitters muss die projizierte Breite der
Strahlbündel angepasst werden.
P0 {yP0;zP0}
y
z
x
zP0
yP0+Wg Wg/2
S1 = WG S2 = WG
G
Minimaler Querschnitt 
des Innenraumes
Abbildung 5.19: Minimaler Querschnitt des Innenraumes eines Gittermonochromators mit
den Abmessungen A,mn = (yP0 + 1,5Wg) ⋅ zP0 unter Vernachlässigung der Drehung des Git-
ters, der verkippten Spiegelflächen sowie der Flächenzugaben aufgrund von Fertigungs-
und Justagetoleranzen.
Der Punkt P0 = (P0;yP0; zP0) lässt sich aus den Brennweiten ƒα und ƒβ, dem Ein- und Aus-
fallswinkel α = αd +φ und β = βd +φ sowie der Gitterbreite Wg berechnen. Auf die Herleitung
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der Koordinaten aus Geradengleichungen sich kreuzender Strahlen wird aus Gründen der
Übersichtlichkeit verzichtet und nur das Ergebnis angegeben.
yP0 =
W2g cos (φ) (ƒα cos (α) + ƒβ cos (β))
2ƒαWg cos (α) − 2ƒβWg cos (β) + 4ƒαƒβ sin (αd − βd)
−
Wgƒαƒβ(sin (αd)cos (β) + sin (βd)cos (α))
ƒαWg cos (α) − ƒβWg cos (β) + 2ƒαƒβ sin (αd − βd)
(5.59)
zP0 =
−W2g sin (φ) (ƒα cos (α) + ƒβ cos (β))
2ƒαWg cos (α) − 2ƒβWg cos (β) + 4ƒαƒβ sin (αd − βd)
+
Wgƒαƒβ(cos (βd)cos (α) + cos (αd)cos (β))
ƒαWg cos (α) − ƒβWg cos (β) + 2ƒαƒβ sin (αd − βd)
(5.60)
Bei perfekt kollimierten Strahlbündeln mit ∣ƒα ∣ = ∣ƒβ∣ = ∞, wie sie in Abbildung 5.17 darge-
stellt sind, vereinfachen sich die Gleichungen (5.59) und (5.60) zu:
yP0 = −Wg
sin (αd)cos (β) + sin (βd)cos (α)
2sin (αd − βd)
(5.61)
zP0 = Wg
cos (βd)cos (α) + cos (αd)cos (β)
2sin (αd − βd)
(5.62)
Wenn weiterhin nur das Gitter in Ruhelage φ = 0 betrachtet wird und damit sowohl α = αd
als auch β = βd gilt, vereinfachen sich die Gleichungen (5.61) und (5.62) zu:
yP0 = −Wg
sin (αd + βd)
2sin (αd − βd)
(5.63)
zP0 = Wg
cos (αd)cos (βd)
sin (αd − βd)
(5.64)
Die eingangsseitige Brennweite ƒβ (5.57), die Koordinaten yP0 und zP0 (5.59) - (5.64) des
Punktes P0 und die minimale Querschnittsfläche A,mn = V,mn/T (5.58) des Innenraumes
eines Gittermonochromators werden in Tabelle 5.6 in Abhängigkeit von der Kollimation der
einfallenden Strahlung ƒα und der Auslenkung des Gitters φ angegeben. Ein- und Ausfalls-
winkel sind identisch mit den in Tabelle 5.4 angegebenen Werten αd = 42,6○ und βd = 13,1○.
Es zeigt sich, dass die Einflüsse der Kollimation und der Drehung des Gitters auf das theore-
tische Minimum der inneren Querschnittsfläche sehr gering sind und vernachlässigt werden
können. Bei schwach kollimierter Strahlung, wie sie in dem zu konstruierenden System an-
gewendet werden soll, ergibt sich laut Tabelle 5.6 eine minimale innere Querschnittsfläche
von A,mn ≈ 30,7 mm2. Das minimale Volumen eines realen Systems wird stets größer aus-
fallen als nach Gleichung (5.58). Ein Faktor von drei bis vier zwischen dem theoretischen
Minimalvolumen und dem realen Innenraum ist einzuplanen. Dieses ist unter anderem der
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Notwendigkeit geschuldet, Fasereinkopplung, Detektor und MOEMS-Gitter lateral ausrei-
chend weit voneinander getrennt anzuordnen. Damit ergibt sich die reale Querschnittsflä-
che zu A,mn ≤ 122,8 mm2. In Tabelle 4.1 ist für das Außenvolumen ein Maximalwert von
3 cm3 angegeben, was etwa dem Volumen eines Stück Würfelzuckers entspricht. Dieses
Volumen kann bei ausreichend großen Substrat- bzw. Wandstärken eingehalten werden.
Tabelle 5.6: Berechnete Werte der Brennweite ƒβ (5.57), den Koordinaten des Punktes P0
(5.59) - (5.64) und der minimalen Querschnittsfläche A,mn = V,mn/T (5.58) des Innen-
raumes eines Gittermonochromators in Abhängigkeit von ƒα und φ. Ein- und Ausfallswinkel
entsprechen den in Tabelle 5.4 angegebenen Werten αd = 42,6○ und βd = 13,1○.
Parameter ƒα = 100 mm ƒα = 1000 mm ƒα =∞ mm ƒα =∞ mm
φ = 10○ φ = 10○ φ = 10○ φ = 0○
Gleichungen (5.59,5.60) (5.59,5.60) (5.61,5.62) (5.63,5.64)
ƒβ [mm] −57,081 −570,808 −∞ −∞
∣yP0∣ [mm] 2,647 2,531 2,518 2,518
∣zP0∣ [mm] 4,408 4,370 4,366 4,366
A,mn [mm2] 31,5 30,7 30,6 30,6
Als Zusammenfassung und Übersicht sind die Startwerte für die numerische Optimierung,
die Streulichtanalyse und das Systemdesign in Tabelle 5.7 aufgelistet. Die Werte entstam-
men den Systemspezifikationen, Annahmen aufgrund technischer Randbedingungen und
bisherigen Erfahrungen beim Bau von kompakten Spektrometern sowie den Berechnungen
aus den Abschnitten 2.1, 2.5, 5.1 - 5.4.
Tabelle 5.7: Startwerte für die numerische Optimierung, die Streulichtanalyse und das Sys-
temdesign, welche sich aus den Systemspezifikationen, Annahmen aufgrund technischer
Randbedingungen und bisheriger Erfahrungen sowie den Berechnungen aus den Abschnit-
ten 2.1, 2.5, 5.1 - 5.4 ergeben.
Parameter Zeichen Wert Einheit Formel
Untere Wellenlänge λmn 950 nm
Obere Wellenlänge λm 1900 nm
Spektralbereich Δλ 950 nm
Freier Spektralbereich ΔλFSR 950 nm (2.2)
Designwellenlänge λd 1447 nm (5.44)
Mittlere Wellenlänge λm 1425 nm (5.32)
Maximale Wellenlänge λp 3600 nm (2.3)
Spektrale Auflösung dλ 10 nm
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Tabelle 5.7: Startwerte für die numerische Optimierung, die Streulichtanalyse und das Sys-
temdesign, welche sich aus den Systemspezifikationen, Annahmen aufgrund technischer
Randbedingungen und bisheriger Erfahrungen sowie den Berechnungen aus den Abschnit-
ten 2.1, 2.5, 5.1 - 5.4 ergeben (Fortsetzung).
Parameter Zeichen Wert Einheit Formel
Reproduzierbarkeit 0,5 nm
Beugungsordnung m −1 nm
Gitterkonstante g 1600 nm
Liniendichte ng 625 mm (2.4)
Gitterbreite Wg 3 mm
y-Koordinate der Trennung der Strahlbündel ∣yP0∣ 2,518 mm (5.63)
z-Koordinate der Trennung der Strahlbündel ∣zP0∣ 4,365 mm (5.64)
minimale Querschnittsfläche A,mn 122,8 mm
2 (5.58)
Volumen V 3 cm3
Gewicht M 6 g
Streulichtanteil 150 ppm
Auflösungsvermögen R 1875 - (2.5)
Linienanzahl N 1900 - (2.5)
Brechungsindex im Hohlraum n 1 -
Numerische Apertur der Einkoppelfaser NAƒ 0,22 -
Schwingfrequenz des Gitters ƒg 150 Hz
max. Auslenkung des Gitters φ̂ 10 ○
Eingangsseitiger halber Öffnungswinkel ω1 12,7
○ (2.18)
Ausgangsseitiger halber Öffnungswinkel ω2 12,7
○ (5.54)
Halber Ablenkwinkel δ/2 14,8 ○ (5.20)
Verkippungswinkel ωd −27,9 ○ (5.22)
Einfallswinkel αd −42,6 ○ (5.23)
Ausfallswinkel βd −13,1 ○ (5.24)
In den folgenden beiden Abschnitten werden auf Basis der Werte aus Tabelle 5.7 sowohl
die numerische Optimierung eines Gittermonochromators als auch die Analyse des Streu-
lichts durchgeführt. Beide computergestützten Betrachtungen bilden mit den bis hierher
berechneten Werten die Grundlage für das am Ende dieses Kapitels diskutierte Systemde-
sign.
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5.4.2 Numerische Optimierung
Der folgende Abschnitt behandelt die numerische Optimierung und Analyse eines miniaturi-
sierten hybrid-integrierten Czerny-Turner-Monochromators nach Abbildung 5.2, ausgehend
von den in Tabelle 5.7 aufgelisteten Startwerten. Wichtige Parameter wie die Flächenformen
der Spiegel oder die Abmessungen der Spalte sind darin allerdings nicht enthalten. Diese
Werte unter Berücksichtigung der technologischen Randbedingungen zu ermitteln, ist die
erste Teilaufgabe der numerischen Optimierung. Die spektrale Auflösung stellt das zu er-
füllende Bildgütekriterium dar. Insbesondere der in Czerny-Turner-Monochromatoren primär
auftretende Abbildungsfehler Astigmatismus ist entsprechend zu minimieren. Streu- und
Falschlicht sind weitere kritische Größen in Gitterspektralapparaten. Sie zu simulieren und
konstruktive Möglichkeiten zur Reduktion zu finden ist Bestandteil der zweiten Teilaufgabe,
welche in Abschnitt 5.5.2 diskutiert wird. Aufgrund der Vielgestalt der Aufgabeanstellung
kommen zwei unterschiedliche Programme zum Einsatz. Für die numerische Optimierung
des Systems und die Analyse der Abbildungseigenschaft wird ZEMAX® von Radiant Zemax,
LLC. verwendet. Die Analyse des Streulichts sowie Berechnen minimierenden Strukturen
erfolgte mit FRED® von Photon Engineering, LLC. In Anlehnung an Abbildung 5.2 zeigt Ab-
bildung 5.20 den Strahlengang in FRED® in einer 2-d und 3-d Darstellung.
(a) (b)
Abbildung 5.20: Mit FRED® simulierter 2-d (a) und 3-d (b) Strahlengang eines miniaturi-
sierten Gittermonochromators.
92
5.4 Optikdesign
Obwohl die Optimierung des Systems und die Simulation der Abbildungseigenschaften
mittels ZEMAX® erfolgten, wurde der in Abbildung 5.20 illustrierte 2-d (a) und 3-d (b) Strah-
lengang aufgrund einer besseren Darstellung aus FRED® entnommen. Das Bezugskoordi-
natensystem liegt im Flächenschwerpunkt des Eintrittsspaltes. Im Gegensatz dazu befindet
sich das bisher verwendete Bezugskoordinatensystem nach Abbildung 5.17 im Flächen-
schwerpunkt des MOEMS-Gitters. Zwischen den beiden verkippten Spiegelflächen (S1) und
(S2) verbleibt nur noch ein kleiner Absatz. Die Größe der Aperturen Eintrittsspalt, Spiegel
1, Spiegel 2, MOEMS-Gitter und Austrittsspalt sowie ihre Lagen in Referenz zum Mittelpunkt
des Gitters sind in Tabelle 5.8 aufgeführt.
Tabelle 5.8: Die berechneten Größen der Aperturen Eintrittsspalt, Spiegel 1, Spiegel 2,
MOEMS-Gitter und Austrittsspalt sowie ihre Lagen in Referenz zum Bezugskoordinatensys-
tem im Flächenschwerpunkt des MOEMS-Gitters.
Apertur Größe Lage
X [mm] Y [mm]  [mm] y [mm]
Eintrittsspalt 0,280 0,052 0,000 −5,989
Spiegel 1 3,200 2,900 0,000 −6,005
Spiegel 2 3,900 3,300 0,000 −2,621
MEOMS-Gitter 3,000 3,000 0,000 0,000
Austrittsspalt 0,280 0,048 0,000 −3,000
Unter den monochromatischen Abbildungsfehlern tritt der Astigmatismus bei Gitterspek-
tralapparaten besonders stark hervor [21, 21]. Er leistet zusätzlich zu den Spaltfunktio-
nen A1 und A2 einen Beitrag zur Apparatefunktion (2.12) und führt zu einer verminderten
spektralen Auflösung gegenüber einem System ohne diesen Abbildungsfehler. Um ihn zu
vermindern oder vollständig zu unterdrücken wurden in der Literatur insbesondere die Be-
leuchtung des Gitters mit divergenter Strahlung [7], der Einsatz von nicht sphärischen Spie-
gelflächen [56, 156] und die Verwendung gekrümmter Spalte [31, 30, 56] vorgeschlagen.
Im miniaturisierten Gitterspektrometer sind nicht alle diese Optionen anwendbar. Das Gitter
wird auf der einen Seite zwar mit divergenter Strahlung beleuchtet. Auf der anderen Seite
ist die Abweichung von einem perfekt kollimierten Strahlbündel aber sehr gering und dient
primär nur dem Angleichen der Spiegelflächen zur besseren Herstellbarkeit. Weiterhin eig-
nen sich die mikrotechnologischen Fertigungsverfahren eher zum Herstellen rechteckiger
als gekrümmter Spalte. Ein Optimieren der Kollimations- und Refokussieroptik ist daher das
geeignetste Mittel zum Minimieren des Astigmatismus. Im hybrid-integrierten Gitterspek-
trometer werden bikonische Flächen bzw. anamorphe Asphären eingesetzt. Diese Flächen
weisen in Raumrichtungen  und y unterschiedliche Krümmungsradien und konische Kon-
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stanten bzw. asphärische Parameter auf. Es sollen weiterhin nur konische Konstanten der
zweiten Ordnung berücksichtigt werden. Die Pfeilhöhe in Bezug zur x-y-Ebene des Bezugs-
koordinatensystems mit Ursprung im Mittelpunkt der Grundsphäre lautet:
z =
2
R
+ y
2
Ry
1 +
√
1 − (1 + K) 
2
R2
− (1 + Ky) y
2
R2y
(5.65)
Über ihre Radien R und Ry sowie die konischen Konstanten K und Ky werden die Spiegel-
flächen vollständig beschrieben. Ihre konischen Konstanten sollen im Bereich 0 < {K;Ky}
liegen, wodurch sich triaxiale Ellipsoide als Flächen ergeben, welche auch als bikonische
Flächen bzw. anamorphe Asphären bezeichnet werden. Die Lagen und Verkippungen der
Scheitelpunkte bei  = y = 0 in Referenz zum Bezugskoordinatensystem aus Abbildung 5.17
sowie die berechneten Parameter R, Ry, K und Ky sind in Tabelle 5.9 aufgelistet.
Tabelle 5.9: Berechnete Lagen und Verkippungen der Scheitelpunkte der Spiegel (S1) und
(S2) in Referenz zum Bezugskoordinatensystem aus Abbildung 5.17 sowie die Radien R,
Ry und konischen Konstanten K, Ky von beiden Flächen.
Fläche Scheitelpunktlage Verkippung
 [mm] y [mm] z [mm] κ [○]
Spiegel 1 0,000 −7,524 −6,816 −26
Spiegel 2 0,000 8,112 −6,324 26
Flächenform
R [mm] K [mm] Ry [mm] Ky [mm]
Spiegel 1 −15,306 −3,100 −14,915 −2,815
Spiegel 2 −16,235 0,215 −21,0764 0,555
Die weiteren monochromatischen Abbildungsfehler sphärische Aberration, Koma, Bild-
feldwölbung und Verzeichnung werden als nicht entscheidend bzw. als gut korrigierbar für
das System betrachtet und nicht vertiefend behandelt. Aus der Gruppe der chromatischen
Abbildungsfehler tritt einzig der Farbquerfehler auf. Er entspricht der gewünschten Disper-
sion des Beugungsgitters. Eine separate Betrachtung von monochromatischen und chro-
matischen Aberrationen höherer Ordnung erfolgt nicht. Der in Abbildung 5.20 dargestellte
Strahlengang eines Gittermonochromators repräsentiert bereits das Endergebnis der nu-
merischen Optimierung und beruht auf den Werten aus den Tabellen 5.8 und 5.9.
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Für das System wurde die Punktantwort (PSF, engl. Point Spread Function) am Austritts-
spalt in den Bereichen von λ = λmn, λ = λd und λ = λm simuliert. In Abbildung 5.21 ist
das Ergebnis für die untere Grenze des Spektralbereiches dargestellt. Der Durchmesser
des angegebenen Beugungsscheibchens beträgt 2,2 μm. Die optische Abbildung ist nahe-
zu beugungsbegrenzt. In dem illustrierten Zustand ist das MOEMS-Gitter um φ = φ̂ = 10○
ausgelenkt. Der Bereich des Austrittsspaltes ist hell dargestellt.
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Abbildung 5.21: Simulierte Punktantwort am Austrittsspalt bei den drei Wellenlängen
λ = {945; 950; 955} nm mit einer Skala von 48 μm. Der Durchmesser des angegebenen
Beugungsscheibchens beträgt 2,2 μm. Die optische Abbildung ist nahezu beugungsbe-
grenzt. Das Gitter ist um φ = φ̂ = 10○ ausgelenkt. Der Bereich des Austrittsspaltes ist hell
dargestellt.
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Für den Bereich der Designwellenlänge ist das Ergebnis der Simulation bei den Wellen-
längen λ = {1442; 1447; 1452} nm in Abbildung 5.22 dargestellt. Der Durchmesser des
angegebenen Beugungsscheibchens beträgt 3,4 μm. Die optische Abbildung ist nahezu
beugungsbegrenzt. Das Gitter ist um φ = φ̂ = 0○ ausgelenkt. Der Bereich des Austrittsspal-
tes ist hell dargestellt.
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Abbildung 5.22: Simulierte Punktantwort am Austrittsspalt bei den drei Wellenlängen
λ = {1442; 1447; 1452} nm mit einer Skala von 48 μm. Der Durchmesser des angege-
benen Beugungsscheibchens beträgt 3,4 μm. Die optische Abbildung ist nahezu beugungs-
begrenzt. Das Gitter ist um φ = φ̂ = 0○ ausgelenkt. Der Bereich des Austrittsspaltes ist hell
dargestellt.
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Das Ergebnis für den Bereich der oberen Grenze des Spektralbereiches mit den Wellen-
längen λ = {1985; 1900; 1905} nm ist in Abbildung 5.23 dargestellt. Der Durchmesser des
angegebenen Beugungsscheibchens beträgt 4,6 μm. Die optische Abbildung ist nahezu
beugungsbegrenzt. Das Gitter ist um φ = φ̂ = −10○ ausgelenkt. Der Bereich des Austrittss-
paltes ist hell dargestellt.
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Abbildung 5.23: Simulierte Punktantwort am Austrittsspalt bei den drei Wellenlängen
λ = {1895; 1900; 1905} nm mit einer Skala von 48 μm. Der Durchmesser des angege-
benen Beugungsscheibchens beträgt 4,6 μm. Die optische Abbildung ist nahezu beugungs-
begrenzt. Das Gitter ist um φ = φ̂ = −10○ ausgelenkt. Der Bereich des Austrittsspaltes ist hell
dargestellt.
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Wie sich die Auflösung über den spektralen Messbereich hinweg verhält und wie sich die
Punktaufweitung gegenüber dem Durchmesser des Beugungsscheibchens verhält, wird in
den Abbildungen 5.21 - 5.23 illustriert. Die optische Abbildung ist demnach nahezu beu-
gungsbegrenzt. Eine weitere zu klärende Frage ist, wie sich die Punktaufweitung über die
gesamte Spaltfläche hinweg verhält. Dazu ist in Abbildung 5.24 die simulierte Punktant-
wort bei der Designwellenlänge λd = 1447 nm über den gesamten Eintrittsspalt unmittel-
bar vor der Austrittsebene dargestellt. Der Austrittsspalt wird somit nicht berücksichtigt
und es findet keine Beschneidung des Strahlbündels statt. In x-Richtung zeigt sich eine
verkleinerte Abbildung auf 254 nm der eigentlich zur Verfügung stehenden Spaltlänge von
XS1 = XS2 = 280 nm. In y-Richtung ergibt sich eine Taillierung des Strahlbündels, wobei im
Bereich der größten Einschneidung die Spaltbreite von YS2 = 48 nm genau getroffen wird.
Die beste Abbildung ergibt sich in der Mitte der Aperturblende. In Richtung der Ecken ist
die Aufspaltung maximal. Ein Vergleich zwischen der dargestellten Punktaufweitung und
dem Durchmesser des angegebenen Beugungsscheibchens, welches nach Abbildung 5.22
3,4 μm beträgt, ergibt eine gute Abbildungsqualität des Systems.
Zusammenfassend soll das Ergebnis der numerischen Optimierung kurz diskutiert wer-
den. In einem Gittermonochromator wird der Eintrittsspalt auf den Austrittsspalt abgebil-
det. Die in den Abbildungen 5.21 - 5.24 illustrierten Simulationsergebnisse zeigen, dass
der Austrittsspalt in x-Richtung minimal weniger ausgeleuchtet wird. In y-Richtung ergibt
sich ein geringer Versatz aus den Ist- und Sollkoordinaten. Da die gemessenen Intensitäts-
werte den ebenfalls gemessenen Auslenkungen des Gitters zugeordnet werden müssen,
ist über eine einfache Kalibrierung und geänderte Zuordnung der Werte die Korrektur der
Abweichung in y-Richtung möglich. Der Versatz zwischen Objekt- und Bildkoordinaten resul-
tiert aus dem Ziel, die Flächenformen von Spiegel 1 und Spiegel 2 möglichst gut anzuglei-
chen. Im Idealfall ergibt sich eine zusammenhängende Fläche. Beim perfekten Übergang
zwischen Kollimations- und Refokussieroptik ohne Absatz weichen die Spaltgrößen zu stark
voneinander ab, weshalb eine minimale Stufe zwischen den Flächen toleriert wird. Die Punk-
taufweitung liegt über den gesamten Austrittsspalt hinweg in der Größe des Durchmessers
des Beugungsscheibchens, was für eine gute Abbildungsleistung spricht. Das im vorliegen-
den Abschnitt berechnete Optikmodell dient mit den in Tabelle 5.7 aufgeführten Werten als
Ausgangspunkt für das Systemdesign, welches im folgenden Abschnitt dargestellt wird. Am
Ende des Systemdesigns steht die vollständige Konstruktion eines miniaturisierten hybrid-
integrierten Gitterspektrometers.
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Abbildung 5.24: Simulierte Punktantwort über die gesamte Fläche AS2 =
(0,048 ⋅ 0,280) mm2 des Austrittsspaltes bei λ = 1447 nm. In Richtung YS2 wird der
Spalt vollständig ausgeleuchtet, während in XS2 ein geringer Teil unausgeleuchtet ver-
bleibt.
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5.5 Systemdesign
Während die bisherigen Abschnitte die theoretischen und numerischen Aspekte des Designs
eines hybrid-integrierten Gitterspektrometers zum Inhalt hatten, widmet sich der folgende
Abschnitt der konstruktiven Umsetzung der erarbeiteten Vorzugslösung. Alle oben stehen-
den Betrachtungen behandelten die Gestalt und Lage der optischen Funktionselemente
und führten zu den Werten aus den Tabellen 5.7, 5.8 und 5.9. Darauf aufbauend werden
diese Elemente jetzt als Komponenten von Bauteilen aufgefasst, welche entsprechend den
fertigungstechnischen Randbedingungen zu konstruieren sind. Auf Basis des vollständig
modellierten Spektralapparates erfolgen anschließend die Simulation des Streulichtverhal-
tens und die Diskussion von konstruktiven Möglichkeiten zum Vermindern nicht gewollter
Strahlung.
5.5.1 Konstruktion
In den bisherigen Entwicklungsstufen miniaturisierter mikromechanischer Gitterspektrome-
ter des IPMS stellte das MOEMS-Gitter das einzige monolithische Bauteil mit mehreren in-
tegrierten Funktionselementen dar [133]. Alle anderen Bauteile enthalten nur ein einziges
Element und können bezüglich Volumen und Strukturgröße als makroskopisch gelten. Die
beschriebenen Systeme weisen Volumina von etwas mehr 700 cm3 auf, vgl. Tabelle 3.1
[47, 57]. Sie stoßen hinsichtlich ihrer Miniaturisierung an die technologischen nicht aber an
die optischen Grenzen, vgl. Tabelle 5.6. Für eine weitere Reduktion der Baugröße muss das
Zusammenfassen von Funktionselementen in Bauteilen, über geeignete Fertigungsverfah-
ren entsprechend dem MOEMS-Gitter, konsequent angewendet werden. Diesen Überlegun-
gen folgend zeigt Abbildung 5.25 die vereinfachte Darstellung des primären Konzeptes für
ein hybrid-integriertes Gitterspektrometer basierend auf einem MOEMS-Gitter [27].
MOEMS-Substrat 
mit Gitter und 
Spalten
Abstandshalter
Optiksubstrat 
mit Spiegeln
Abbildung 5.25: Prinzipskizze eines hybrid-integrierten miniaturisierten MOEMS-
Gitterspektrometers in einer Czerny-Turner-Konfiguration, nach [27] Fig. 2. Das Konzept
enthält noch keine Einkoppelfaser und keinen integrierten Detektor.
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Das in Abbildung 5.25 dargestellte ursprüngliche Systemkonzept unterscheidet sich von
der in Kapitel 4 beschriebenen Zielstellung und dem in Abbildung 5.18 dargestellten An-
satz des Optikdesigns in mehreren Punkten. Sowohl die Strahlungseinkopplung über eine
optische Faser als auch ein integrierter Detektor fehlen. Für das Zuordnen von gemesse-
nen Intensitäten und Wellenlängen muss weiterhin die Auslenkung des Beugungsgitters
über eine Positionsdetektion, welche im MOEMS-Substrat integriert ist, erfasst werden. Das
ursprüngliche Systemkonzept basiert auf einem symmetrischen Ansatz während das Optik-
design zu einem U-förmigen Aufbau führt.
Alle wichtigen Ansätze, die zum Herstellen von miniaturisierten optischen Systemen bei-
tragen, sind in dem ursprünglichen Systemkonzept enthalten. Auf der einen Seite handelt
es sich dabei um die parallelen Strategien, Verkleinern der einzelnen Funktionskomponen-
ten und hybrides Integrieren von mehreren Komponenten zu monolithischen Bauelemen-
ten. Besonders deutlich wird dieser Ansatz am Beispiel des MOEMS-Substrates mit dem in
ihm enthaltenen Beugungsgitter, Antrieb, optischen Spalten und Positionsdetektion. Auf der
anderen Seite basiert der Aufbau auf planaren oder teilweise planaren Strukturen und Sub-
straten. Diese Strategie ist den Fertigungs- und Montagetechnologien mikrotechnologischer
Strukturen geschuldet, welche oft auf planaren Substraten beruhen. Zusätzlich ist dieses
Montagekonzept prinzipiell geeignet für die parallele Herstellung vieler identischer Syste-
me. Dazu kommen große Substrate, wie beispielsweise Wafer, mit matrixförmig angeordne-
ten identischen Strukturen zum Einsatz. Mit den verfügbaren Technologien und Strategien
sind Mikrosysteme aus Substratstapeln grundsätzlich für die Massenproduktion geeignet.
Das Systemkonzept eines miniaturisierten Gitterspektrometers aus Abbildung 5.25 und
die Ergebnisse des Optikdesigns sollen der Ausgangspunkt für die nachfolgend beschriebe-
ne Konstruktion sein. Für ein physikalisch funktionsfähiges und technologisch realisierbares
NIR-Gitterspektrometer muss das ursprüngliche Systemkonzept an einigen Stellen modifi-
ziert werden.
● Entsprechend der Beugungstheorie (2.1) sind der Ein- und Ausfallswinkel nur in der
nullten Beugungsordnung identisch. Das Gitter muss in Nullstellung daher verkippt
sein, vgl. Abbildung 5.1.
● Für einen planaren Aufbau mit asphärischen Spiegelflächen ist ein vorteilhafterer U-
förmiger anstatt eines W-förmigen Aufbaus zu wählen, vgl. Abbildung 5.20.
● Der Abstandshalter muss wesentlich höher ausfallen, um ein Trennen der verschiede-
nen Beugungsordnungen zu ermöglichen, vgl. Gleichung (5.61).
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● Das System muss eine Einkoppelfaser und einen integrierten Detektor enthalten, vgl.
Abbildung 5.17.
● Transmission und Reflexion von Substratmaterialien im Messbereich sind zu beachten.
Silizium wird beispielsweise ab λ > 1100 nm transparent, wodurch sich die Notwendig-
keit zusätzlicher intransparenter Schichten ergibt.
● Mindestmaterialstärken sind für maßhaltige Bauteile zu berücksichtigen. Um beispiels-
weise die Formabweichung der Spiegelflächen auf wenige Nanometer zu reduzieren,
sind Bauteildicken von mehreren Millimetern notwendig, vgl. Abschnitt 3.3.
● Zum Verbessern der Messqualität sind Blendenkaskaden und Beschichtungen zum Un-
terdrücken von sekundären Beugungsordnungen und Streulicht vorteilhaft. Diese wer-
den im nächsten Abschnitt diskutiert.
Die Verkippung des Gitters, die asymmetrische U-Anordnung, die asphärischen Flächen
sowie der größere Abstand zwischen Spiegel- und Blendenebene sind bereits im Ergebnis
der numerischen Optimierung nach Abbildung 5.20 enthalten. Kollimations- und Refokus-
sieroptik sollen in einem gemeinsamen Bauteil gefertigt werden. Unter Berücksichtigung
von Einkoppelfaser, integriertem Detektor und Mindestmaterialstärken ergibt sich der in
Abbildung 5.26 illustrierte, verbesserte Systementwurf.
I I:I II:II1
2 3
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Abbildung 5.26: Schnittansichten und Strahlengang des miniaturisierten Gitterspektro-
meters für den nah-infraroten Spektralbereich zwischen 950 nm and 1900 nm. Das Spek-
trometer besteht aus folgenden Komponenten: Einkoppelfaser (1), Ferrule (2), InGaAs Foto-
detektor (3), Trägersubstrat (4), MOEMS-Gitter mit integrierten Spalten (5), Abstandshalter
(6) und Optiksubstrat (7), welches zwei verkippte asphärische Spiegelflächen enthält. Das
Gesamtsystem hat ein Volumen von (15 × 10 × 14) mm3 [114].
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Der miniaturisierte Gittermonochromator hat ein Volumen von nur (15 × 10 × 14) mm3
bzw. 2,1 cm3, was an der unteren Grenze des nach Tabelle 4.1 spezifizierten Bereiches liegt
und etwa der Größe eines Stück Würfelzuckers entspricht [114]. Die Querschnittsfläche des
Innenraumes beträgt A,mn ≈ 110 mm2, was unter dem in Tabelle 5.7 angegebenen Wert
liegt. Das System setzt sich aus den Komponenten Einkoppelfaser, Ferrule, InGaAs Foto-
detektor, Trägersubstrat, MOEMS-Gitter, Abstandshalter und Optiksubstrat zusammen. Zur
besseren Illustration sind in Abbildung 5.27 zwei unterschiedlich orientierte 3-d Ansichten
inklusive Bezeichnung der einzelnen Bauteile und Materialangaben dargestellt.
Optiksubstrat
(UPM, Aluminium)
Abstandshalter 
(Gefräst, Aluminium)
MOEMS-Gitter
(SOI)
Trägersubstrat 
(FR4 PCB)
Fotodetektor
(InGaAs)
Einkoppelfaser / 
Ferrule
(Quarz / Stahl)
Abbildung 5.27: Explosionsansichten von unten nach oben (a) und von oben nach unten
(b) des miniaturisierten Gitterspektrometers. Die mittels UPM bzw. Fräsen aus Aluminium
hergestellten Bauteile Optiksubstrat und Abstandshalter des Prototypen können für eine
Serien- und Massenproduktion alternativ auch durch Mikrospritzguss, Spritzprägen oder
Blankpressen in Kunststoff oder Glas gefertigt werden.
Im System sind die zwei Spiegelflächen sowie die Spalte und das Gitter so orientiert, dass
sie in jeweils ein Bauteil integriert werden können. Durch die Anordnung der beiden Spalte
auf einer Seite des Gitters muss dieses zum einen nicht verkippt werden und zum anderen
ergeben sich Vorteile für den Einsatz nicht sphärischer Spiegelflächen [17]. Die für die Be-
arbeitung notwendigen Materialstärken und die funktionsbedingten Bauteilhöhen sind im
Entwurf berücksichtigt. Im optimierten Ansatz ist eine zusätzliche im spektralen Messbe-
reich intransparente Schicht enthalten, um die Transparenz des MOEMS-SOI-Substrates ab
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λ > 1100 nm auszugleichen. Diese Metallschicht ist auf der Rückseite des MOEMS inklusive
der Kavitäten aufgebracht und lässt nur die Spalte sowie die elektrisch aktiven Gebiete des
Gitterantriebes frei. Strahlung, die über das MOEMS-Substrat direkt von der Strahlungsquel-
le zum Detektor gelangen kann, wird damit effektiv unterdrückt. Die intransparente Schicht
entsteht im mikrotechnologischen Prozessablauf der Fertigung des MOEMS-Gitters. Aus der
Metallisierungen auf der Rückseite des MOEMS, der metallenen Leiterseite des Trägersub-
strates und der Leitklebung zwischen ihnen bildet sich eine sehr effektive Schirmung gegen
elektromagnetische Felder. Der Fotodetektor, welcher sehr nah zum Antrieb des MOEMS mit
seinen Wechselspannungen im Bereich von mehreren zehn Volt liegt, kann von diesen stö-
renden Einflüssen entkoppelt werden. Der Nachteil des höheren Übersprechens zwischen
Antrieb und Detektor gegenüber einem diskreten Aufbau mit räumlich weiter getrennten
Bauteilen ist weitgehend kompensierbar. Aufgrund von Vorkenntnissen wird für das Spek-
trometer eine Faser der Firma Fiberware mit einem Kerndurchmesser von dk,ƒ = 0,3 mm und
einer numerischen Apertur von NAƒ = 0,22 verwendet [35].
Der in Abbildung 5.27 dargestellte Spektralapparat wurde vollständig im CAD-Programm
Inventor® von Autodesk® modelliert und die Bauteilzeichnung für die systemspezifischen
Komponenten Ferrule, Trägersubstrat, MOEMS-Gitter, Abstandshalter und Optiksubstrat ge-
neriert. Auf Basis dieser Fertigungsunterlagen erfolgte die in Abschnitt 6.1 diskutierte Her-
stellung der entsprechenden Teile. Die als kundenspezifische Komponente beschaffte Ein-
koppelfaser enthält an einem Ende die Ferrule und an dem Anderen einen SMA-Adapter.
Der InGaAs Fotodetektor entstammt einem Standardprodukt eines großen Halbleiterher-
stellers und konnte auf Anfrage ohne Gehäuse als unverkapseltes Bauelement (engl. Bare
Die) bezogen werden. Für das Spektrometer ohne Faser und SMA-Stecker ergibt sich aus
den Konstruktionsdaten ein Gewicht von M ≈ 3,6 g. Da der Stecker in etwa dieselbe Größe
wie das Messsystem hat, ist mit einem Gesamtgewicht von (7 ≤ M ≤ 10) g zu rechnen, was
leicht über dem avisierten Wert aus Tabelle 4.1 liegt.
5.5.2 Streulichtanalyse
Wie in Abschnitt 2.1 diskutiert, lässt sich mit Beugungsgittern nur für eine einzige Wellen-
länge je Beugungsordnung und für die zugehörige Kombination aus Ein- und Ausfallswinkel
die eingestrahlte Energie vollständig in die Ausfallsrichtung übertragen. In allen anderen
Fällen verteilen optische Gitter die eingestrahlte Leistung auf mehrere Beugungsordnun-
gen und somit einen großen Winkelbereich. Zu dieser grundlegenden Eigenschaft optischer
Gitter kommt beispielsweise noch die Streuung an den technischen Oberflächen, welche die
Strahlung zusätzlich im System verteilt. Konstruktive Maßnahmen zum Unterdrücken von
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Streu- und Falschlicht sind für Gittermonochromatoren daher sehr wichtig, im Systemansatz
nach Abbildung 5.26 aber nicht berücksichtigt. Der folgende Abschnitt beschäftigt sich mit
der numerischen Analyse der Strahlungsverteilung sowie der Bauteilgestaltung zum Unter-
drücken nicht gewollter Strahlung am Austrittsspalt.
Ausgangspunkt für die Simulation von Streu- und Falschlicht ist ein vereinfachtes 3-d Mo-
dell, welches durch Import in Fred® aus den originalen CAD-Daten erzeugt wurde. Über das
Original hinausgehend berücksichtigt das Simulationsmodell die spektrale Transmission,
Reflexion und Absorption der Materialien sowie die Streueigenschaften der Oberflächen. Die
Parameter sind mit abgeschätzten bzw. aus den Datenbanken des Programms übernomme-
nen Werten hinterlegt. Für eine erste Einschätzung der Strahlungsverteilung im System ist
diese Vorgehensweise ausreichend. Die Material- und Oberflächeneigenschaften können in
einem weiteren Schritt an Materialproben experimentell bestimmt und das Modell dadurch
verfeinert werden. Der erste Schritt der Streulichtsimulation ist das Erkennen von kritischen
Pfaden. Damit sind die Wege außerhalb des durch die Gittergleichung (2.1) vorgegebenen
Pfades bezeichnet, auf denen Strahlung vom Ein- zum Austrittsspalt gelangen kann. Diese
Pfade werden nach ihrer Wichtigkeit klassifiziert. Entscheidend für die Einordnung ist die
Anzahl der Reflexionen- und Brechungen zwischen Quelle und Senke. Die Systematik ergibt
eine Wichtigkeit für die Maßnahmen, die zur Unterdrückung der Pfade zu ergreifen sind. Ziel
ist es nicht den gesamten Aufbau aus Abbildung 5.26 zu verändern, sondern den Abstands-
halter durch gezielte Aufteilung in eine Anordnung von Blendenkaskaden zu überführen.
Das konstruktive Ergebnis für die Streulichtblenden ist in Abbildung 5.28 dargestellt.
I I:I II:II1
2 3
4 5
6I
7
6II‐IV
6V
Abbildung 5.28: Schnittansichten und Strahlengang des miniaturisierten Gitterspektro-
meters für den nah-infraroten Spektralbereich aufbauend auf Abbildung 5.26. Der ursprüng-
liche Abstandshalter (6) besteht in dieser optimierten Version aus fünf Bauteilen zum Un-
terdrücken von Falsch- und Streulicht. Das Volumen des Systems bleibt unverändert.
105
5 Design des hybrid-integrierten Gitterspektrometers
Die Unterdrückung von Streu- und Falschlicht erfolgt durch eine Kaskade von vier Blen-
den, welche sich in einen modifizierten Abstandhalter einfügen. Hergestellt werden die
Blenden über Laserstrahlschneiden aus Blechen. Als Werkstoff kommt Aluminium oder
Stahl infrage. Der Abstandshalter ist weiterhin ein Frästeil aus Aluminium und kann für ei-
ne Serien- und Massenproduktion alternativ auch durch Mikrospritzguss, Spritzprägen oder
Blankpressen in Kunststoff oder Glas gefertigt werden. Die Justage und Montage erfolgt
über Formschluss und Anheften mit Klebstofftropfen. Entsprechend der Explosionsansicht
aus Abbildung 5.27 zeigt Abbildung 5.29 eine detaillierte Darstellung des optimierten Ab-
standshalters mit Blenden zur Unterdrückung von Streu- und Falschlicht.
6I
6IV
6III
6II
6V
Abbildung 5.29: Explosionsansichten der Streulichtblenden des miniaturisierten Gitter-
spektrometers. Die Blenden werden mittels Fräsen aus dem Vollen (6) und durch Laser-
schneiden (6 − 6V) hergestellt.
Ein Vergleich zwischen dem Streulichtanteil am Austrittsspalt des miniaturisierten Gitter-
spektrometers ohne Streulichtblenden nach Abbildung 5.26 und mit Streulichtblenden nach
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Abbildung 5.28 ist in den Abbildungen 5.30 - 5.32 illustriert. Die Strahlungsquelle wurde für
die Simulationen als spektral und spatial homogen angenommen. Da sich die numerische
Analyse der Strahlungsverteilung im System sehr aufwendig gestaltet, erfolgte die Simulati-
on bei den neun unterschiedlichen Auslenkungen φ = {−10;−7,5;−5;−2,5; 0; 2,5; 5; 7,5; 10}○
des MOEMS-Gitters, welche die Stützstellen in den drei folgenden Abbildungen bilden. Der
Wellenlängenbereich der Analyse erstreckt sich von λ = 900 nm bis λ = 1900 nm. Außerhalb
dieses Bereiches liefert die Strahlung keinen nennenswerten Anteil mehr zum Fotostrom
des Detektors und muss nicht berücksichtigt werden.
Die Ergebnisse der Streu- und Falschlichtsimulationen sollen kurz diskutiert werden. Den
Vergleichsmaßstab für den Streulichtanteil bilden die beiden konkurrierenden Czerny-Turner-
Spektrometer Varian Cary 6000i und SGS1900 aus Tabelle 3.2. Insbesondere das Modell
SGS1900 ist aufgrund seiner kompakten Bauweise und seinem MOEMS-basierten Aufbau
als Referenz gut geeignet. Die Werte des Streulichtanteils der Konkurrenzsysteme sowie
dem miniaturisierten Gitterspektrometer ohne und mit Streulichtblende sind in Tabelle 5.10
aufgelistet.
Tabelle 5.10: Vergleich des Streulichtanteils der zwei konkurrierenden Czerny-Turner-
Spektrometer aus Tabelle 3.2 mit dem miniaturisierten MOEMS-Gitterspektrometer ohne
Streulichtblenden nach Abbildung 5.26 und mit Streulichtblenden nach Abbildung 5.28.
Nr. Modell Streulicht [ppm]
min. typ. max.
1 Varian Cary 6000i ≤ 7,0
2 SGS1900 150,0
3 MOEMS-Spektrometer ohne Streulichtblenden 3,6 27,0 200
4 MOEMS-Spektrometer mit Streulichtblenden 1,0 5,9 34
Das miniaturisierte Gitterspektrometer ohne Streulichtblenden ordnet sich in dem ange-
gebenen Vergleich des Streulichtanteils zwischen den beiden Referenzsystemen ein. Mit
Streulichtblenden reduziert sich der Anteil nicht gewollter Strahlung am Austrittsspalt auf
17% bis 27,8% gegenüber der Variante ohne Streulichtblenden. Über den gesamten Spek-
tralbereich hinweg betrachtet ergibt sich eine Verminderung auf ein Viertel bzw. um 75%.
Bei geeigneter Anordnung der Blendenkaskaden ist das miniaturisierte Gitterspektrometer
hinsichtlich seines Streulichtanteils bisherigen kompakten Systemen überlegen und kann
mit großen Geräten für den Laboreinsatz in Konkurrenz treten. Die Vorteile von Laborgerä-
ten beim Signal-Rausch-Verhältnis durch lange Integrationszeiten und sehr leistungsfähige
gekühlte Detektoren kann allerdings nicht ausgeglichen werden.
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Abbildung 5.30: Normierte Simulationsergebnisse des Streulichtanteils am Austrittsspalt
des Systems ohne Streulichtblenden (− ◾ −) nach Abbildung 5.26 und mit Streulichtblenden
(− ◆ −) nach Abbildung 5.28. Die Strahlungsquelle am Eintrittsspalt ist spektral und spatial
homogen. Berechnet wurde das Streulicht für die Auslenkungen φ = −10○ (a), φ = −7,5○
(b) und φ = −5○ (c) des MOEMS-Gitters. Die zentrale Wellenlänge am Austrittsspalt nach
Gleichung (xxx) beträgt λ = 950 nm (a), λ = 1078 nm (b) und λ = 1203 nm (c).
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Abbildung 5.31: Normierte Simulationsergebnisse des Streulichtanteils am Austrittsspalt
des Systems ohne Streulichtblenden (− ◾ −) nach Abbildung 5.26 und mit Streulichtblenden
(− ◆ −) nach Abbildung 5.28. Die Strahlungsquelle am Eintrittsspalt ist spektral und spatial
homogen. Berechnet wurde das Streulicht für die Auslenkungen φ = −2,5○ (a), φ = 0○ (b) und
φ = 2,5○ (c) des MOEMS-Gitters. Die zentrale Wellenlänge am Austrittsspalt nach Gleichung
(xxx) beträgt λ = 1326 nm (a), λ = 1447 nm (b) und λ = 1565 nm (c).
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Abbildung 5.32: Normierte Simulationsergebnisse des Streulichtanteils am Austrittsspalt
des Systems ohne Streulichtblenden (− ◾ −) nach Abbildung 5.26 und mit Streulichtblenden
(− ◆ −) nach Abbildung 5.28. Die Strahlungsquelle am Eintrittsspalt ist spektral und spatial
homogen. Berechnet wurde das Streulicht für die Auslenkungen φ = 5○ (a), φ = 7,5○ (b) und
φ = 10○ (c) des MOEMS-Gitters. Die zentrale Wellenlänge am Austrittsspalt nach Gleichung
(xxx) beträgt λ = 1680 nm (a), λ = 1792 nm (b) und λ = 1900 nm (c).
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Resultate
Die ersten drei Kapitel der Abhandlung haben die theoretischen Grundlagen von Gittermo-
nochromatoren, den Stand der Technik zu ihrer Herstellung und Miniaturisierung sowie die
abgeleiteten Spezifikationen für das Zielsystem zum Inhalt. Ausgehend von diesen Vorga-
ben wurde in Kapitel 5 das exemplarische Design eines miniaturisierten hybrid-integrierten
Gitterspektrometers auf Basis eines mikro-opto-elektro-mechanischen Bauelementes dis-
kutiert. Physikalische und technologische Randbedingungen führen zu einer analytischen
Systembeschreibung für die Anordnung der optischen Elemente im gefalteten Strahlen-
gang. Durch die Systembeschreibung lässt sich der Lösungsraum für diese Klasse von
Spektralapparaten auf Grundlage der vorgegebenen Parameter exakt bestimmen. Der Di-
spersion, als entscheidende Eigenschaft des optischen Gitters, ist ein separates Kapitel
gewidmet. Die Betrachtung der Randbedingungen sowie die analytische Beschreibung des
Lösungsraumes und der Dispersion führten im ersten Schritt zu einem Optikdesign, in dem
die Parameter und die Anordnung der Funktionskomponenten festgelegt wurden. In einem
zweiten Schritt erfolgte die Überführung in ein Systemdesign und damit die konstruktive
Umsetzung der Vorzugslösung inklusive der Betrachtung des Streulichtverhaltens und der
Minimierung nicht gewollter Strahlung.
Im folgenden Kapitel werden die einzelnen Bauteile des Spektrometers aus Abbildung
5.27 in ihrer Struktur und Herstellung beschrieben. Einen weiteren Punkt bilden Monta-
geablauf und Montagemittel. In einem separaten Abschnitt erfolgt die Beschreibung der
bisher nicht behandelten Elektronik und Software, die für ein funktionsfähiges spektrales
Messsystem notwendig sind. Die Charakterisierung der Einzelkomponenten gestaltet sich
insbesondere für das Optiksubstrat mit den unterschiedlich verkippten Flächen aufgrund
der hohen Topografie sehr schwierig. Anstatt einer separaten Vermessung der einzelnen
Funktionselemente wird daher die Charakterisierung des vollständig aufgebauten Spektral-
apparates bevorzugt. Der letzte Abschnitt dieses Kapitels befasst sich mit dem zugehörigen
Messaufbau, den erzielten Messergebnissen und deren Bewertung. Abschließend wird die
Arbeit im nachfolgenden Kapitel zusammengefasst und ein Ausblick geboten.
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6.1 Einzelkomponenten und Montage
Die sieben einzelnen Funktionselemente aus Abbildung 2.9 sind im miniaturisierten Git-
terspektrometer nach Abbildung 5.27 in den vier Bauteilen Einkoppelfaser mit Ferrule, In-
GaAs Fotodetektor, MOEMS-Gitter und Optiksubstrat integriert. Mit dem Trägersubstrat und
dem Abstandshalter sind zwei weitere Bauteile zur Lagedefinition der Funktionselemente
notwendig. Die Herstellung des hybrid-integrierten Mikrospektrometers erfolgt somit aus
insgesamt sechs Bauteilen, welche in einer festgelegten Reihenfolge zu fügen sind. Wie in
Abschnitt 3.4 beschrieben, kommen ausschließlich die stoffschlüssigen Fügeverfahren Kle-
ben und Drahtbonden zum Einsatz. In Abbildung 6.1 sind die Montagreihenfolge der sechs
Bauteile und die angewendeten Fügeverfahren illustriert.
Abstandshalter
Optiksubstrat
MOEMS-Gitter
Trägersubstrat
Fotodetektor
Einkoppelfaser
Ferrule
Obere 
Teilbaugruppe
Untere 
Teilbaugruppe
MOEMS-
Spektrometer
Kleben
Leitkleben &  Drahtbonden
Montageablauf (Zeit)
Leitkleben
Abbildung 6.1: Montageablauf bei der Herstellung des hybrid-integrierten Mikrospek-
trometers nach Abbildung 5.27 von den Einzelkomponenten (links) zum Gesamtsystem
(rechts) unter Angabe der angewendeten Fügeverfahren.
Der Herstellungsablauf beginnt mit der Montage und dem Kontaktieren des InGaAs Fo-
todetektors auf das Trägersubstrat mittels Leitkleben und Drahtbonden. Anschließend wird
mit den gleichen Fügeverfahren das MOEMS-Gitter ebenfalls auf die gleiche Seite des Trä-
gersubstrates aufgebracht. Der Detektor verschwindet dabei in einer Kavität des MOEMS
genau hinter dem integrierten Austrittsspalt. Trägersubstrat, Detektor und MOEMS erge-
ben zusammen die untere Teilbaugruppe. Die verbliebenen beiden Bauteile Optiksubstrat
und Abstandshalter bilden über eine Leitklebung miteinander verbunden die obere Teilbau-
gruppe. Untere und obere Teilbaugruppe werden über eine einfache Klebeverbindung zum
Gesamtsystem gefügt. Mit dem Einkleben der Einkoppelfaser samt Ferrule wird das Ge-
samtsystem vervollständigt.
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Für alle Montageschritte, außer dem Einkleben der Einkoppelfaser mit Ferrule, kommt
der im Abschnitt 3.4.1 beschriebene Montagautomat Fineplacer® femto der Firma Finetech
zum Einsatz. In diesem Automaten werden jeweils zwei Bauelemente zugeführt, mittels op-
tischer Marken und Bilderkennung gegeneinander ausgerichtet, der Klebstoff aufgebracht
und anschließend die Bauelemente in ihre finalen Lagen gebracht. Das Aushärten des ver-
wendeten Leitklebstoffes erfolgt thermisch in einem separaten Ofen. Ebenfalls extern wer-
den die Drahtbondverbindungen hergestellt. Alle Arbeitsabläufe auf dem Mikromontageau-
tomaten wurden programmiert, sodass sie automatisiert ablaufen können. Für das definier-
te Zuführen und Halten der einzelnen Bauelemente sind bauteilspezifische Aufnahmen und
Vakuumwerkzeuge notwendig. Eine Auswahl der eingesetzten Hilfsmittel ist exemplarisch
in Abbildung 6.2 dargestellt.
(a)
(g)
(b)
(h)
(c)
(d) (i) (f)
(e)
Abbildung 6.2: Eine Auswahl der eingesetzten Bauteilaufnahmen zum Bereitstellen von
Fotodetektor (a), Trägersubstrat (b), MOEMS-Gitter (c), Optiksubstrat (d), der oberen Teil-
baugruppe (e) und der unteren Teilbaugruppe (f) sowie Vakuumwerkzeuge zum Aufnehmen
und Zuführen von Fotodetektor (g), MOEMS-Gitter (h) und der unteren Teilbaugruppe (i). Bis
auf die Bauteilaufnahme der Firma Gel-Pak® für den Fotodetektor (a), welche der Hersteller
des Detektors mitlieferte, entstanden alle Hilfsmittel im Rahmen der Arbeit.
Die unterschiedlichen Höhen der Bauteilaufnahmen und Vakuumwerkzeuge ergeben sich
aus dem begrenzten Zustellbereich des Montageautomaten von 10 mm in z-Richtung, vgl.
Tabelle 3.5. Für sehr hohe Teile wie das Optiksubstrat und den Abstandshalter muss zusätz-
lich ein Teil des Maschinentisches abgesenkt werden, was vom Maschinenhersteller aber
bereits konstruktiv vorbereitet ist. Des Weiteren weisen die abgebildeten Montagemittel
113
6 Konstruktive und experimentelle Resultate
die unterschiedliche Färbung metallisch blank und schwarz eloxiert auf, um einen höheren
Kontrast für die Bilderkennung zu erreichen. Abweichend von der automatisierten Montage
mittels Montageautomaten wurde die Einkoppelfaser mit Ferrule händisch eingeklebt. Als
Alternative für den finalen Montageschritt mittels Bilderkennung kann auch eine aktive Jus-
tage angewendet werden. Dazu muss das Mikrospektrometer auf dem Montagautomaten
allerdings elektrisch kontaktiert werden, an die Elektronik angeschlossen sein und es ist
zusätzlich eine Faser mit einer Kalibrierlampe als Strahlungsquelle notwendig. Im Vergleich
zur passiven Montage ist dieses Verfahren wesentlich aufwendiger, aber auch genauer.
Die Einzelkomponenten des Spektralapparates werden im Folgenden kurz in ihrem Auf-
bau und ihrer Montage nach Abbildung 6.1 beschrieben [114]. Das Trägersubstrat wurde
als einlagiges PCB in Feinstleitertechnik auf Basis eines FR4 Trägermaterials, das heißt ei-
nem Verbundwerkstoff aus Glasfasergewebe und Epoxidharz, hergestellt. Zusätzlich dazu
entstand noch eine Version des Trägersubstrates aus Aluminiumoxidkeramik. Weder der
niedrige thermische Ausdehnungskoeffizient, die hohe thermische Leitfähigkeit noch der
niedrige dielektrische Verlustfaktor kommen bei dieser Anwendung als Vorteile der Keramik
zum Tragen und rechtfertigen den etwa zehnfach höheren Preis. Hingegen erwies sich die
FR4 Variante hinsichtlich ihrer Montageeigenschaften als vorteilhaft. Insbesondere ist der
Kontrast zwischen Grundmaterial und Leitbahnen für die Bilderkennung besser geeignet
und es entsteht eine festere Klebeverbindung. Auch die typischerweise geringe Planarität
von FR4 Substraten, sowie die großen Dickentoleranzen sind bei solch kleinen Abmessun-
gen und dem gewählten einseitigen Montagekonzept nicht von Bedeutung. Das Trägersub-
strat hat eine Größe von (17 × 12) mm2. Um eventuell auftretende Oxidschichten auf der
Kupfermetallisierung zu vermeiden und das nachfolgende Leitkleben und Drahtbonden zu
erleichtern, sind die Kupferflächen elektrochemisch mit Gold beschichtet. Der auf das Trä-
gersubstrat montierte Fotodetektor hat eine Detektorfläche mit einem Durchmesser von
d = 0,3 mm, ein Volumen von V = (0,49 × 0,49 × 0,2) mm3, einen Spektralbereich von
900 nm ≤ λ ≤ 1900 nm und eine maximale Empfindlichkeit bei λ = 1750 nm. Die Rück-
seitenkathode wird über Leitkleben direkt mit einer dafür vorgesehenen Kontaktfläche auf
dem Trägersubstrat verbunden. Das Kontaktieren der neben der Detektorfläche gelegenen
Anode erfolgt über Drahtbonden.
Über den auf das Trägersubstrat montierten Detektor wird das MOEMS-Gitter aufge-
bracht. Dabei verschwindet der Detektor in einer Kavität, in deren Deckel der Austrittsspalt
integriert ist. Die den Detektor umschließende Kavität ist mit Aluminium beschichtet und
lässt nur Infrarotstrahlung durch den Austrittsspalt zum Detektor. Der Eintrittsspalt befindet
sich in einer weiteren Kavität des MOEMS-Gitters, welche ebenfalls eine Metallbeschichtung
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aufweist. Auch hier kann nur Strahlung direkt durch den Spalt von der Einkoppelfaser her
kommend in das System gelangen. Das MOEMS-Gitter, welches die Kernkomponente des
hybrid-integrierten Mikrospektrometers ist, enthält ein drehbar gelagertes 1-d Beugungs-
gitter mit trapezförmigem Gitterprofil. Das Gitter hat eine Fläche von A = (3 × 3) mm2 und
eine Gitterkonstante von g = 1600 nm [163, 162]. Die Gesamtfläche des mikrotechnischen
Bauteils beträgt A = (9,6 × 5,3) mm2. Neben dem Beugungsgitter enthält das MOEMS
auch den Antrieb des Gitters, die piezoresistive Positionsdetektion sowie den erwähnten
Ein- und Austrittsspalt. Herstellung und Test des MOEMS-Gitters erfolgen im hauseigenen
Reinraum des IPMS auf 6” SOI-Wafern. Nach dem Montieren von unterer Teilbaugruppe und
oberer Teilbaugruppe wird das Gesamtsystem durch das Einkleben der Einkoppelfaser samt
Ferrule auf der noch freien Seite des Trägersubstrates vervollständigt. Trägersubstrat (a),
MOEMS-Gitter (b) und die aus ihnen bestehende untere Teilbaugruppe (c) sind in Abbildung
6.3 dargestellt.
(a) (b) (c)
Abbildung 6.3: Trägersubstrat (a) aus FR4, MOEMS-Gitter (b) in einem SOI-Substrat und
eine Detailansicht der unteren Teilbaugruppe (c) bestehend aus Trägersubstrat, MOEMS-
Gitter und dem vergrabenen InGaAs Fotodetektor. Der Eintrittsspalt (b, links) und der Aus-
trittsspalt (b, mitte) sind als kleine schwarze Rechtecke in der Oberfläche des MOEMS deut-
lich zu erkennen. Der Fotodetektor befindet sich analog zu Abbildung 5.26 unmittelbar hin-
ter dem Austrittsspalt. Alle Bauteile der unteren Teilbaugruppe werden mit elektrisch und
thermisch leitfähigem Klebstoff sowie Drahtbonden untereinander verbunden und kontak-
tiert.
Die untere Teilbaugruppe lässt sich von der Einzelfertigung bis hin zur Massenprodukti-
on prinzipiell mit derselben Technologie herstellen. Demgegenüber ist, wie in Abschnitt 3.3
beschrieben, für die Produktion von Optiksubstrat und Abstandshalter eine Unterscheidung
der Fertigungsverfahren nach der angestrebten Stückzahl notwendig. In der vorliegenden
Arbeit werden ausschließlich der Funktionsnachweis und die damit verbundene Realisie-
rung eines Funktionsmusters bzw. Prototypen diskutiert. Für die Fertigung des Optiksub-
strates kam eine Ultrapräzisions-Diamantdrehmaschine mit Fast Tool Servo zum Einsatz.
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Die Herstellung des Abstandshalters erfolgte auf einer Präzisionsfräsmaschine. Beide Kom-
ponenten bestehen aus Aluminium, wobei für das Optiksubstrat ein besonders feinkörniges
Gefüge verwendet wird. Die dicke Grundplatte des Optiksubstrates mit einer Gesamtgröße
von V = (15 × 10 × 4) mm3 ergibt sich aus der notwendigen mechanischen Steifigkeit wäh-
rend der Herstellung als auch im Betrieb. Nur durch die Dicke ist es möglich, die geringen
Toleranzen für Form und Lage der beiden Spiegelflächen einzuhalten. Der Abstandshalter
mit einem Außenvolumen von V = (15 × 10 × 9,1) mm3 ist zur besseren Streulichtun-
terdrückung ohne die Blendenkaskaden aus Abbildung 5.28 in seinem Inneren mit einer
schwarzen Eloxalschicht versehen. Durch thermisch und elektrisch leitfähiges Kleben er-
gibt sich die obere Teilbaugruppe aus Optiksubstrat und Abstandshalter. Auch wenn die
elektrische Leitfähigkeit an dieser Stelle nicht entscheidend ist, so ist doch ein thermischer
Ausgleich zwischen den Bauteilen zur Reduktion von mechanischen Spannungen zu be-
vorzugen. Optiksubstrat (a), Abstandshalter (b) und die aus beiden bestehende oberere
Teilbaugruppe (c) sind in Abbildung 6.4 dargestellt.
(a) (b) (c)
Abbildung 6.4: Mittels Ultrapräzisions-Diamantdrehen hergestelltes Optiksubstrat (a) und
der auf einer Präzisionsfräsmaschine gefertigte Abstandshalter ohne Blendenkaskaden zur
Streulichtunterdrückung (b) ergeben nach ihrer Montage über elektrisches und thermisches
Leitkleben die obere Teilbaugruppe (c) des hybrid-integrierten Mikrospektrometers. Beide
Bauteile bestehen aus Aluminium.
Als vorletzter Herstellungsschritt werden die untere und die obere Teilbaugruppe klebend
montiert. Der Klebstoff ist nicht leitfähig, da er sonst einen Kurzschluss der Leitbahnen des
Trägersubstrates erzeugt. Das Einkleben der Faser mit der sie umgebenden Ferrule in die
zugehörige Bohrung des Trägersubstrates stellt den letzten Montageschritt bei der Herstel-
lung des hybrid-integrierten Mikrospektrometers dar. Dieser finale Fertigungsschritt ist der
Einzige, der während der gesamten Prozessfolge händisch durchgeführt wird. Die Führung
der Ferrule ist für den tolerierbaren lateralen Versatz und die Verkippung hinreichend genau.
Nach dem Einkleben der Faser liegt das polierte Faserende genau hinter dem Eintrittsspalt
in der noch freien Kavität des MOEMS-Gitters. Das gegenüberliegende Ende der Einkop-
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pelfaser ist mit einem SMA-Stecker versehen. Eine Darstellung des hybrid-integrierten Git-
terspektrometers basierend auf einem mikro-opto-elektro-mechanischen Bauelement mit
Einkoppelfaser und SMA-Faserstecker zeigt Abbildung 6.5.
Abbildung 6.5: Hybrid-integriertes MOEMS-Gitterspektrometer für den nah-infraroten
Spektralbereich von 950 nm bis 1900 nm. Das System hat ein Volumen von nur V =
(15 × 10 × 14) mm3 und ist damit nur unwesentlich größer als der zugehörige SMA-
Faserstecker.
Der abgebildete Spektralapparat ist mit einem Volumen von V = 2,1 mm3 unwesentlich
größer als der SMA-Faserstecker. Das Gewicht ohne Faser und Stecker beträgt M = 3,88 g.
Mit vollständiger Strahlungseinkopplung steigt die Masse auf M = 8,35 g. Die nicht voll-
ständig dargestellte Faser hat eine Länge von einem Meter. Im Vergleich mit einem Stück
Würfelzucker, welches ein Volumen von V ≈ 2,8 mm2 und eine Masse von M ≈ 3 g aufweist,
ist das hybrid-integrierte Gitterspektrometer geringfügig kleiner und schwerer.
6.2 Elektronik und Software
Um das miniaturisierte hybrid-integrierte Gitterspektrometer aus Abbildung 6.5 in ein funk-
tionsfähiges spektrales Messsystem zu überführen, sind zusätzliche Elektronik und Software
notwendig. Diese übernehmen das Ansteuern des Spektralapparates sowie das Auslesen,
Wandeln, Verarbeiten und Ausgeben der Messdaten. Im folgenden Abschnitt werden Aufbau
und Struktur von Elektronik und Software, beginnend mit der Elektronik, beschrieben.
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Angesteuert wird der Spektralapparat einzig über die Antriebsspannung des MOEMS-
Gitters in Form eines Rechtecksignals. Als analoge elektrische Messgrößen liefert das Spek-
trometer den Fotostrom des Detektors und die Widerstandsänderung der piezoresistiven
Positionsdetektion zurück. Die Verarbeitung der zwei Messgrößen erfolgt ausschließlich di-
gital, was eine Analog-Digital-Wandlung zwingend notwendig macht. Ein Vergleich von An-
triebssignal mit einem Spannungsbereich von 15 V ≤ U ≤ 20 V bei einer Frequenz von
ƒ = 150 Hz gegenüber den sehr kleinen und höherfrequenten Messsignalen zeigt, dass
auf das Trennen der verschiedenen Signale und eine sehr gute Signalwandlung bzw. -
aufbereitung geachtet werden muss. Die Elektronik soll zu diesem Zweck in zwei Teile ge-
gliedert werden. Das Blockschaltbild der Elektronik ist in Abbildung 6.6 illustriert.
AFE
USB
Mikrospektrometer Steuerelektronik
PC + 
Software
digital
analog
Abbildung 6.6: Blockschaltbild der Elektronik des spektralen Messsystems. Das Mikro-
spektrometer und das AFE bilden zusammen den Sensorkopf, welcher digitalisierte Mess-
werte ausgibt. Die Steuerelektronik verarbeitet diese Daten weiter und übermittelt die fer-
tigen Spektren an einen PC, auf dem eine Analysesoftware installiert ist. Weiterhin wird
das Mikrospektrometer von der Steuerelektronik aus angetrieben. Die Leistungsversorgung
erfolgt ausschließlich über USB.
Zum einen übernimmt eine sehr nahe am MOEMS-Spektrometer aus Abbildung 6.5 plat-
zierte sensorspezifische Elektronik (AFE, engl. Analog Front-End) die Signalaufbereitung und
-wandlung. Zum anderen erfolgt die Auswertung der digitalisierten Messwerte, das Erzeu-
gen der Antriebsspannung, die Leistungsversorgung und die Kommunikation mit der Au-
ßenwelt über eine räumlich vom Sensor getrennte Steuerelektronik. Die Signalübertragung
zwischen Sensorkopf und der Steuerelektronik erfolgt bis auf das Antriebssignal rein digital.
Durch die Aufteilung verringert sich die Störanfälligkeit der analogen Messsignale und der
empfindlichen Messsignalwandler auf dem AFE. Hoch- und Niederspannungen sowie hoch-
und niederfrequente Signale können effektiver voneinander getrennt werden. Des Weiteren
lässt sich die Steuerelektronik gegenüber dem sensorspezifischen AFE leichter im Zielsys-
tem durch eventuell bereits vorhandene Hardware ersetzen. Aus Mikrospektrometer und
AFE ergibt sich der Sensorkopf. Durch Anbinden der Steuerelektronik wird das spektrale
Messsystem vervollständigt. Die Leistungsversorgung und der Datenaustausch mit einem
PC mit installierter Analysesoftware erfolgen ausschließlich über USB.
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Das Mikrospektrometer bildet zusammen mit dem AFE den Sensorkopf. Die Platine des
AFE übernimmt die Aufgaben eines Montageträgers für das hybrid-integrierte Gitterspek-
trometer, des Durchschleifens der Antriebssignale für den Sensor und des Aufbereitens und
Wandelns der zwei Messgrößen. Aus den Systemspezifikationen nach Tabelle 4.1 ergeben
sich die Anforderungen an die Signalwandlung. Aufgelöst werden soll der Spektralbereich
von Δλ = 950 nm mit einer Reproduzierbarkeit von einem halben Nanometer. Der Zusam-
menhang zwischen den beiden Messgrößen Fotostrom beziehungsweise Positionswert und
der Reproduzierbarkeit ist unterschiedlich. Beim Messen des Fotostroms hängt die Repro-
duzierbarkeit von der Zeitbasis und damit der Abtastrate ab, während bei der Positionsde-
tektion die Amplitudenauflösung entscheidend ist.
Für den Fotostrom ergibt sich bei einer Schwingfrequenz des Gitters von 150 Hz nach dem
Abtasttheorem eine Abtastrate von ƒ = 0,57 MSPS (SPS, engl. Samples per Second). Diese
Annahme geht von äquidistanten Messpunkten aus. Da die Messpunkte im linearen Teil der
Gitterschwingung aber weiter auseinanderliegen, muss ein Überabtasten erfolgen. Als Ab-
tastrate des Fotostroms wurden ƒ = 1,3 MSPS ausgewählt. Aufgrund der Kosten für Analog-
Digital-Wandler (ADC, engl. Analog-Digital-Converter), die vom Produkt aus Wandlungstiefe
und Abtastrate abhängen, erfolgt keine noch schnellere Abtastung. Um über einen weiten
Arbeitsbereich eine möglichst lineare Abhängigkeit von eingestrahlter Intensität zum Foto-
strom zu erhalten, erfolgt der Betrieb des Fotodetektors im Quasi-Kurzschluss. Auf Basis
der Erfahrungen aus der Entwicklung des SGS 1900 am IPMS wird der Fotostrom im Bereich
von  ≤ 2,75 nA angenommen. Dieses sehr geringe Signal wird durch einen Transimpedanz-
verstärker mit einer Verstärkung von GF = 47 V/μA in ein Spannungssignal im Bereich von
null bis U = 130 mV gewandelt. Eine zweite Verstärkerstufe erzeugt durch eine Verstärkung
von GF = 23 V/V daraus eine Spannung mit maximal U ≈ 3 V. Die Auflösung des Messwert-
wandlers, der das vorverstärkte Messsignal digitalisiert, beträgt 16 Bt.
Für den ADC der Positionsdetektion ist eine Frequenz von ƒ = 300 Hz aufgrund des Ab-
tasttheorems und eine Auflösung von 11 Bt ausreichend. Es ist aber zu beachten, dass
beide Messwerte in Form von zeitlich zugeordneten Wertepaaren digital weiterverarbei-
tet werden. Um dieses zu erleichtern, kommt für das digitalisieren der Positionswerte ein
ADC mit ƒ = 0,5 MSPS und 16 Bt Auflösung zum Einsatz. Mit der viel höheren Auflösung
der Gitterposition sollen möglichst viele Erkenntnisse über die neu zum Einsatz kommende
Positionsdetektion gewonnen werden. Die Positionsdetektion ist in Form einer piezoresis-
tiven Halb- oder Vollbrücke realisiert, deren Betrieb im Ausschlagverfahren erfolgt. Das
heißt piezoresistive Elemente, welche ihren elektrischen Widerstand unter mechanischer
Spannung verändern, bilden die Bauteile einer Brückenschaltung. Bei einer Halbbrücke sind
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zwei und bei einer Vollbrücke vier veränderliche Elemente (Piezowiderstände) verschaltet.
Durch Drahtbonden während der Montage oder eine externe Beschaltung ist die Auswahl
der Art der Brückenschaltung möglich. Die piezoresistiven Widerstände sind an den Aufhän-
gungspunkten der Torsionsfedern angebrachten. Aufgrund der mechanischen Spannungen
beim Auslenken der Gitterplatte verändern sie ihre Widerstandswerte. Dieses ist als Än-
derung der Brückenspannung messbar. Da im Gegensatz zur Verstärkerschaltung des Fo-
todetektors keine Erfahrungen beim Einsatz der piezoresistiven Positionsdetektion bestan-
den, wurde anstatt einer festen Verstärkung eine variable Verstärkung ermöglicht. Hierzu
kommt als erste Stufe ein Instrumentenverstärker mit einem festen Verstärkungsfaktor von
GP = 10 V/V zum Einsatz. In der zweiten Verstärkerstufe kann der Verstärkungsfaktor aus
den acht Stufen GP = 2 ; 0 ≤  ≤ 7 ;  ∈ Z frei ausgewählt werden. Zusammen mit ei-
ner variablen Speisespannung für die Brückenschaltung und der hohen Auflösung ergibt
sich eine größtmögliche Variabilität für ein erstes Arbeiten mit der Positionssensorik. Ein
Blockschaltbild des Sensorkopfes zeigt Abbildung 6.7.
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Instrumentenverstärker
GP = 2i·10 V/V, i∈ℤ , i ≤ 7
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Abbildung 6.7: Blockschaltbild des Sensorkopfes aus Abbildung 6.9 bestehend aus Mikro-
spektrometer und AFE für möglichst kurze analoge Signalwege.
Die Steuerelektronik aus Abbildung 6.6 übernimmt die Spannungsaufbereitung, das Er-
zeugen des Antriebssignals und das Verarbeiten der digitalen Messwerte zu einem Ergeb-
nisvektor. Versorgt wird das gesamte spektrale Messsystem über den USB-Anschluss der
Steuerelektronik oder ein externes 5 V Netzteil, falls der USB-Host keine oder nicht aus-
reichend Leistung bereitstellt. Die Steuerelektronik besteht aus zwei separaten Platinen,
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welche über Pfostensteckverbinder direkt zu einem Platinenstapel verbunden sind. Eine
der beiden Platinen ist ein zugekauftes Modul XEM3005 von Opal Kelly auf Basis eines pro-
grammierbaren Logik-IC (FPGA, engl. Field Programmable Gate Array) aus der Produktreihe
Spartan-3E von Xilinx [107, 154]. Es enthält die gesamte Elektronikhardware zur digita-
len Datenverarbeitung, wie den FPGA, 4 MB Programmspeicher, 32 MB Arbeitsspeicher,
Programmierschnittstellen, Taktquellen, Statusanzeigen, USB 2.0 Schnittstelle und die An-
schlüsse für die zweite, im IPMS selbst entwickelte Platine. Weiterhin ist im FPGA ein Mi-
croBlaze® Softcore Mikrokontroller realisiert, welcher mit 48 MHz getaktet wird [155]. Die
zweite Platine enthält die erwähnte Spannungsaufbereitung, den MOEMS-Treiber, ein Einga-
beelement, ein Statusdisplay, einen Konfigurationsspeicher, einen Regler für ein optionales
Peltierelement zur Kühlung des Sensors, die Schnittstelle zum Sensorkopf und Montageboh-
rungen. Ein Blockschaltbild der Steuerelektronik zeigt Abbildung 6.8.
SI
Sϕ
SL
Sϕ,P
SK
Sϑ
SA
LeistungsversorgungMOEMS-Treiber
Konfigurationsspeicher
USB
Peltier-Steuerung
LCD Anzeige
Bedienelement
FPGA Modul
(Digital-
elektronik)
Sϑ
Abbildung 6.8: Blockschaltbild der Steuerelektronik aus Abbildung 6.9
Die Leistungsversorgung der Analogelektronik erfolgt ausschließlich über lineare Span-
nungsregler mit niedrigem Mindestspannungsabfall (LDO, engl. Low-Drop Out) und Aus-
gangsspannungen bei 1,2 V, 3,3 V sowie ±4,5 V, welche rauscharme Versorgungsspannun-
gen ermöglichen. Gespeist werden die Spannungsregler direkt aus dem USB-Bus oder dem
externen Netzteil. Beim Anschließen des Netzsteckers wird automatisch die Versorgung
über USB unterbrochen. Die für das Antriebssignal des MOEMS notwendige höhere Span-
nung generiert ein einstellbarer Schaltregler. Verändert werden kann die Antriebsspannung
im Bereich von 5 V bis 38 V linear mit einer Schrittweite von 9 mV über einen Digital-
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Analog-Wandler (DAC, engl. Digital-Analog-Converter) durch die Steuerelektronik. Ein eben-
falls über die Steuerelektronik angesteuerter Schalttransistor überführt diese Gleichspan-
nung in ein Rechtecksignal mit beliebig einstellbarem Tastverhältnis, welches direkt dem
elektrostatischen Antrieb des MOEMS zugeführt wird. Das ausgegebene Antriebssignal wird
zur Kontrolle über einen zusätzlichen ADC zurückgelesen. Bei der Antriebsart des Gitters
kann zwischen einer Steuerung (engl. Open Loop Control) und einer Regelung (engl. Closed
Loop Control) unterschieden werden. Die erste Variante ist mit dem oben beschriebenen
Aufbau vollständig vorhanden. Für die zweite Variante müssen die Messwerte der Positions-
detektion als Regelgröße in einem zu implementierenden Regler dienen.
Im zugekauften FPGA-Modul XEM3005 laufen die Messwerte von Fotodetektor, Positions-
detektion, Antriebssignal, Temperatursensor und Eingabeschnittstelle zusammen. Das An-
triebssignal, die einstellbaren Verstärkerstufen, die Temperatur des Peltierelementes und
das Anzeigeelement werden von ihr angesteuert oder geregelt. Die primäre Aufgabe der
Steuerelektronik umfasst neben dieser Steuerung beziehungsweise Regelung die Verknüp-
fung der beiden Messwerte und die bidirektionale Kommunikation mit dem Host-System
über USB. Im ersten Schritt der mehrstufigen Aufarbeitung der digitalen, seriellen Mess-
signale werden diese im FPGA aufgenommen und durch einen digitalen Filter mit endlicher
Impulsantwort (FIR, engl. Finite Impulse Response) aufbereitet. Als Ergebnis der ersten Be-
arbeitungsstufe liegt im Speicher der Steuerelektronik ein 32 Bt Ergebnisvektor bestehend
aus verknüpften Intensitäts- und Positionssignalen. Der Vektor ist auf eine Halbschwingung
zwischen maximalen bis minimalen Positionswert begrenzt, da dieser Bereich genau dem
Messbereich Δλ = λm − λmn entspricht. Es hat sich bei den ersten Messungen mit dem
hybrid-integrierten Spektrometer gezeigt, dass durch die große Nähe von Gitterantrieb und
Detektor ein merklicher Einfluss der Antriebssignale auf die Intensitätsmessung zu beob-
achten ist. Im Gegensatz zum vorher am IPMS entwickelten kompakten Spektrometer SGS
1900 wird daher die Möglichkeit genutzt, die Antriebsspannung für eine Halbschwingung
des Gitters während der Messung abzuschalten. Mit dieser Option lassen sich bedeutend
rauschärmere Messsignale gewinnen. Der Ergebnisvektor kann entweder direkt über USB
an den PC ausgegeben oder in der Steuerelektronik weiterbearbeitet werden. Eine durch
das Host-System steuerbare Mittelwertbildung und das Umrechnen des  = ƒ (φ) Vektor in
einen  = ƒ (λ) Vektors sind mögliche Bearbeitungsschritte. Weiterhin kann über ein chemo-
metrisches Modell die Auswertung der Spektren bereits in der Steuerelektronik erfolgen.
Das gesamte spektrale Messsystem, bestehend aus hybrid-integriertem Gitterspektrome-
ter, Analog-Front-End und Steuerelektronik, ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Beide System-
teile sind über ein Flachbandkabel miteinander verbunden. Die Platine des Sensorkopfes
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misst A = (30 × 50)mm2, weist neben den Verstärkerschaltungen und ADCs auch einen
Temperatursensor, Konfigurationsspeicher und Montagebohrungen auf und wiegt ohne Git-
terspektrometer M = 5,6 g. Der Platinenstapel der Steuerelektronik umfasst eine Grundflä-
che von A = (55 × 80)mm2 und hat eine Masse von M = 38,8 g. Für das abgebildete ein-
satzbereite Messsystem im Prototypenstatus ergibt sich eine Gesamtmasse von M = 52,7 g.
Im Vergleich mit den konkurrierenden kommerziell verfügbaren VIS-NIR-Spektralapparaten
aus Tabelle 3.1 ist es das leichteste Komplettsystem bestehend aus Sensorkopf und Elek-
tronik.
EinkoppelfaserSensorkopf
Spannungs-
versorgung
Steuerelektronik
AFE Hybrid-intergriertes 
Spektrometer
USB
Abbildung 6.9: Spektroskopisches Messsystem bestehend aus hybrid-integriertem Mikro-
spektrometer, AFE sowie Steuerelektronik. Die zu messende Strahlung wird durch eine Ein-
koppelfaser in das Mikrospektrometer geleitet. Über USB wird das Messsystem gesteuert
und die Messdaten ausgelesen. Die Leistungsversorgung erfolgt wahlweise über USB oder
über einen zusätzlichen 5 V Spannungseingang.
Ein wichtiges Kriterium für den avisierten Einsatz des Mikrospektrometers in mobilen End-
geräten, mobiler professioneller Messtechnik aber auch in industriellen Applikationen ist die
Leistungsaufnahme des gesamten spektroskopischen Messsystems. Durch sie wird insbe-
sondere die Betriebsdauer von batterie- bzw. akkugespeisten Geräten bestimmt. Beim ak-
tuellen Entwicklungsstand, der einem funktionsfähigen Demonstrationssystem entspricht,
lässt sich nur unter Vorbehalt eine Aussage hinsichtlich der im realen Messeinsatz auf-
genommen Leistung treffen. Das System wurde für die Messung der Leistungsaufnahme
über ein Messgerät HM8143 von HAMEG versorgt [51]. Die Einstell- und Anzeigegenau-
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igkeit für Spannung und Strom beträgt bei diesem Gerät typischerweise ±2 Digits, was
±20 mV bzw. ±2 mA entspricht. Insgesamt muss also mit einem Fehler von ±40 mW bei der
angezeigten Leistungsabgabe gerechnet werden. Die gemessene Leistungsaufnahme des
Demonstrationssystems im Betrieb beim Übertragen gemittelter Ergebnisvektoren betrug
P = (1896 ± 40) mW. Bei der Messung wird die Leistungsaufnahme der Strahlungsquelle
nicht berücksichtigt, was einen direkten Vergleich mit den Werten konkurrierender Syste-
me aus Tabelle 3.1 verhindert. Über ein Vergrößern der integrierten Datenverarbeitung,
Optimieren der Elektronik oder gar den Einsatz eines applikationsspezifischen integrierten
Schaltkreises (ASIC, engl. Application-Specific Integrated Circuit) sind noch große Verände-
rungen im Leistungsverbrauch des spektralen Messsystems möglich [134].
Zum Ansteuern und Auslesen des spektralen Gesamtsystems aus Abbildung 6.9 kamen
verschiedene Softwareumgebungen auf dem Steuer-PC zum Einsatz. Zu Beginn der Charak-
terisierung des Systems war die USB-Verbindung noch nicht in Betrieb genommen und die
Steuerelektronik wurde über RS-232 durch den PC angesprochen. Die hierzu verwendete
Software ist das Terminal-Emulations-Programm Tera Term Pro in der Version 2.3. Terminal-
Emulations-Programm bedeutet, dass das Programm ausschließlich zur Ein- und Ausgabe
von Daten an bzw. von der Steuerelektronik dient und eine reine Kommunikationsschnitt-
stelle darstellt. Es übernimmt selbst keinen Berechnungen und wirkt nicht auf die Inhalte
ein. Die dargestellten Menüs und Daten stammen alle vom FPGA der Steuerelektronik. Über
die Konsole lassen sich beispielsweise Register auslesen oder beschreiben, die Spiegelpa-
rameter einstellen, der Spiegel starten oder stoppen, der Mittelwert über mehrere Messzy-
klen berechnen und die Messwerte sowohl auf den Bildschirm als auch in eine Protokolldatei
ausgeben. Nach der Inbetriebnahme des USB-Bus kam ein kleines am IPMS geschriebenes
Programm zum rudimentären Arbeiten mit dem Zielsystem zum Einsatz. Mit diesem Pro-
gramm sind die Messwerte auch direkt grafisch darstellbar. Final arbeitet das System wie
die vorherige Entwicklung SGS 1900 mit dem Programm Quickstep der Firma HiperScan.
6.3 Charakterisierung
Die wichtigsten Parameter des Spektralapparates sind in Tabelle 4.1 zusammenfassend auf-
geführt. Von diesen Parametern werden Volumen und Gewicht im Abschnitt 6.1 behandelt.
Mit der Simulation des Streulichtanteils befasst sich Abschnitt 5.5.2. Aus den verbleibenden
Größen sollen die Schwingfrequenz des Gitters und die Reproduzierbarkeit der spektrosko-
pischen Messung von der Charakterisierung ausgeklammert werden. Die Frequenz der Git-
terschwingung wird zusammen mit der Antriebsspannung von dem in Abschnitt 6.2 behan-
delten MOEMS-Treiber als Teil der Steuerelektronik vorgegeben. Die Reproduzierbarkeit, das
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heißt die Variation eines theoretisch konstanten Messergebnisses über mehrerer Einzelmes-
sungen hinweg, ist von der Wiederholgenauigkeit der Messung der Gitterposition abhängig.
Die Charakterisierung der piezoelektrischen Positionsdetektion ist Gegenstand parallel zu
dieser Arbeit am IPMS laufender Untersuchungen. Im Rahmen dieser Arbeit soll der Fo-
kus auf der Analyse der optischen Eigenschaften des miniaturisierten hybrid-integrierten
MOEMS-Spektrometers liegen.
Messtechnisch zu erfassen und auszuwerten sind die Intensität , der Messbereich Δλ und
die Halbwertsbreite FWHM des in Abbildung 6.9 dargestellten spektralen Messsystems. Es
wird davon ausgegangen, dass bei einem idealisiert als monochromatisch angenommenen
Eingangssignal die Halbwertsbreite des gemessenen Spektrums der erreichbaren Auflö-
sung entspricht [145] S. 268 ff., vgl. Abbildung 2.12 (a) und (c). Neben Messbereich und
Auflösung wird auch die Wellenlänge in Ruhelage des MOEMS-Gitters λd gemessen. Aus
möglichen Abweichungen von Ist- zu Sollwerten bei den vier genannten Parametern lässt
sich auf den Einfluss der in Tabelle 6.1 aufgelisteten Ursachen schließen.
Tabelle 6.1: Primäre Fehlerursachen für Abweichungen zwischen Ist- und Sollwerten der
zu charakterisierenden Parameter.
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Messbereich Δλ x x
Halbwertsbreite / Auflösung FWHM x x
Wellenlänge in Ruhelage λd x
Die Qualität der optischen Flächen, die korrekte Funktionsweise des Gitterantriebes, die
Eigenschaften des Detektors mit nachfolgender Sensor-Signal-Wandlung und die Justage
der Bauteile des Spektrometers zueinander stellen nicht oder nur mit sehr großem Auf-
wand messbare Parameter dar. Neben diesen Größen existiert eine Vielzahl weitere Ein-
flussfaktoren, welche messtechnisch einfacher zu erfassen sind. Die Geometrie und Lage
der optischen Spalte, die Lage des Gitters und die Gittergeometrie sowie die Abmessun-
gen des Abstandshalters konnten beispielsweise problemlos ermittelt werden. Sie stimmen
mit den Designvorgaben im Rahmen der Messgenauigkeit und den geforderten Toleranzen
überein. Eine separate Charakterisierung der in Tabelle 6.1 aufgelisteten Parameter ist hin-
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gegen nicht möglich. Falls Abweichungen zwischen dem erwarteten und realen Verhalten
existieren, so sind die Ursachen primär in einem der aufgelisteten Einflüsse zu suchen. Aus
der Art der Abweichung, der im vollständig funktionsfähigen System erfassten Messwerte,
kann anhand Tabelle 6.1 auf die potenzielle Ursache geschlossen werden.
Die zu erfassenden Parameter , Δλ, FWHM und λd sind ausschließlich als indirekte Mess-
werte zugänglich. Primäre Messgrößen des Spektralapparates sind der Fotostrom  des De-
tektors und die Brückenspannung UP der Messbrücke, welche sich aus den Sensoren der
Positionsdetektion bildet. Beide Größen werden im Messkopf aus Abbildung 6.9 in zwei di-
gitale, 16 Bt breite Werte gewandelt, wobei der Messwert der Positionsdetektion vorzei-
chenbehaftet ist. Die Ausgabe beider Größen erfolgt paarweise zugeordnet in Form eines
4096 Bt langen Vektors. Entsprechend Abschnitt 6.2 wird der Fotostrom mit 1,3 MSPS und
die Brückenspannung mit 0,5 MSPS erfasst. Nach einer Mittelung des schneller abgetas-
teten Signals liegt ein Ergebnisvektor mit zeitlich äquidistanten Messwertpaaren in einer
Wiederholrate von 0,5 MHz vor. Bei einer Schwingfrequenz von 150 Hz überspannt der Er-
gebnisvektor damit rund das 1,2 − ƒche einer Schwingungsperiode. Um den Einfluss der
Antriebsspannung auf die Messung des Fotostroms gering zu halten, wird der Antrieb des
Spiegels für die Messzeit abgeschaltet. Bereits bei der zweiten Halbschwingung fällt die
Amplitude der Gitterbewegung messbar ab. Um einen möglichst großen spektralen Mess-
bereich zu erfassen, erfolgt die Auswertung nur in der ersten Halbschwingung, in der das
Gitter die größere Schwingungsamplitude aufweist. Der zur Verfügung stehende Ergebnis-
vektor reduziert sich somit auf etwa 1700 Messwertpaare.
6.3.1 Messaufbau
Der im Folgenden beschriebene Aufbau diente zum Erfassen der primären Messgrößen Fo-
tostrom und Gitterposition. Alle Experimente wurden sowohl mit dem MOEMS-Spektrometer
als auch mit dem kompakten NIR-Spektrometer SGS 1900 aus Abschnitt 3.1 durchgeführt,
um einen Vergleich der Resultate zu ermöglichen. Die experimentellen Anordnungen un-
terscheiden sich über die Art der Strahlungsquelle und deren Einstellungen. Für das neu
entwickelte System erfolgte die Aufzeichnung der Messwerte über das Terminal Emulations
Programm Tera Term Pro in der Version 2.3 als kommagetrennte Werte in eine Textdatei.
Im Fall des SGS 1900 kam das Programm Quickstep der Firma HiperScan zum Einsatz. Der
Messaufbau zur Charakterisierung des vollständigen spektralen Messsystems ist in Abbil-
dung 6.10 dargestellt. An der Stelle des hervorgehobenen Messsystems befand sich alter-
nativ das Referenzsystem SGS 1900.
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Abbildung 6.10: Messaufbau zur Charakterisierung des Mess- und Referenzsystems. Als
Strahlungsquellen für beide Systeme kamen eine Kurzbogenlampe und eine Krypton Kali-
brierlampe zum Einsatz [82, 103].
Als unterschiedliche Strahlungsquellen bei den Experimenten kamen eine Kurzbogenlam-
pe Modell LSB510 von LOT Oriel mit dem zugehörigen Steuergerät LSN151 sowie eine Kryp-
ton Kalibrierlampe Modell 6031 von Oriel Instruments mit dem Steuergerät Modell 6061
zum Einsatz [81, 82, 103]. Die Strahlung der Kryptonquelle wurde direkt in den Lichtwellen-
leiter des Mess- beziehungsweise Referenzsystems eingekoppelt. Zwischen der Kurzbogen-
lampe und der Einkoppeloptik war ein Monochromator Modell 74100 von Oriel Instruments
mit getrennt einstellbaren Ein- und Austrittsspalten Modell 74001 und Sperrfiltern angeord-
net [104, 105]. Vor dem Eintrittsspalt des Monochromators war zusätzlich ein motorisiertes
Filterrad Modell 74010 mit Sperrfiltern bis 309 nm, 400 nm, 495 nm, 610 nm, 850 nm
und einem freien Port ohne Filter angebracht. Der Monochromator mit verstellbaren Ein-
und Austrittsspalten sowie Sperrfilter diente zum Einstellen der in die Spektralapparate
eingekoppelten Strahlungsleistung und der spektralen Bandbreite. Durch den verwendeten
Sperrfilter kann nur Strahlung mit λ ≥ 830 nm passieren. Es hat sich während der Mes-
sungen gezeigt, dass bei starken Strahlungsleistungen im sichtbaren Wellenlängenbereich
elektrische Effekte im MOEMS auftreten, die dazu führen können, dass die Schwingung des
Gitters aussetzt oder die Messwerte der Positionsdetektion verfälschen. Dieser Effekt wur-
de auch an anderen Stellen außerhalb dieser Arbeit beim Einsatz vom MOEMS betrachtet,
ist jedoch nicht ausreichend dokumentiert. Zum Ausblenden störender Strahlung überde-
cken die in Abschnitt 5.4 skizzierten Streulichtblenden die kritischen Bereiche. Im Funkti-
onsdemonstrator ohne Streulichtblenden übernimmt der Sperrfilter diese Aufgabe. Er kann
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aber ausschließlich den Eintritt von Strahlung mit Wellenlängen kleiner λ = 830 nm in das
Messsystem verhindern. Strahlung mit Wellenlängen innerhalb und oberhalb des spektralen
Messbereichs kann im Versuchsaufbau daher zu den beschriebenen elektrischen Effekten
im MOEMS führen.
Die beiden Spalte des Monochromators lassen sich stufenlos per Mikrometerschaube im
Bereich von 4 μm ≤ YS ≤ 3000 μm Spaltbreite bei einer Skaleneinteilung von ΔYS = 10 μm
einstellen. Es wurden Messreihen bei YS = {10,30,50,100,150,300} μm durchgeführt. Die
Höhe der Spalte kann im Bereich 3 mm ≤ XS ≤ 15 mm stufenlos über eine verschiebba-
re Blende gewählt werden. Aufgrund der dem Austrittsspalt nachfolgenden Einkoppeloptik
war bei allen Versuchen die kleinste Höhe bei beiden Spalten eingestellt. Weiterhin wur-
de mit dem hybrid-integrierten Spektrometer und dem Referenzsystem nacheinander ohne
Verändern der Spalte gemessen, um einen Fehler aufgrund einer ungenauen Einstellung
der Spalte zu vermeiden. Für den Messbereich nach Tabelle 4.1 kamen zwei der drei Gitter
des Monochromators für die Messungen infrage. Nach den ersten Messungen zeigte sich,
dass der Messbereich kleiner als die avisierten 950 nm ≤ λ ≤ 1900 nm und mit seiner De-
signwellenlänge λd leicht zu höheren Wellenlängen hin verschoben ist. Das Gitter mit der
Modellnummer 74074, dessen Parameter in Tabelle 6.2 aufgelistet sind, erwies sich daher
als vollkommen ausreichend. Es wurde für die durchgeführten Messungen bei den Wellen-
längen λ = {1100,1200,1300,1400,1500,1600,1700,1800,1900} nm verwendet.
Tabelle 6.2: Parameterliste des im Monochromator Model 74100 von Oriel Instruments
verwendeten Gitters mit Angabe von Typnummer, Linien pro Millimeter, Gitterkonstante,
Blazewellenlänge und Spektralbereich.
Model 1/g g λB λmn λm
[/mm] [nm] [nm] [nm] [nm]
74074 300 3333 2000 1100 5000
Mit den beschriebenen experimentellen Anordnungen wurden alle Messwerte von MOEMS-
Spektrometer und dem kompakten NIR-Spektrometer SGS 1900 gewonnen. Die Ergebnisse
des SGS 1900 dienen dem Vergleich der Daten des neu konstruierten Spektralapparates.
Bevor ein Vergleich der Messdaten von hybrid-integriertem Spektrometer und Referenzsys-
tem erfolgen kann ist eine Vor- bzw. Weiterverarbeitung der Rohdaten des neu entwickelten
Messsystems notwendig. Der erste Schritt besteht dabei im Eliminieren der Offset- oder
Nullpunktspannungen. Die aus den Sensoren der Positionsdetektion gebildete Messbrücke
ist prinzipbedingt frei von einer solchen Spannung. Allerdings wird bei der Digitalisierung so-
wohl der Positionsmesswerte als auch des Fotostroms eine Vorspannung zur Verbesserung
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des Messergebnisses angelegt. Eine Nullpunktkorrektur des Intensitätsmessergebnisses ist
weiterhin gute Praxis bei nicht absolut messenden spektroskopischen Verfahren. Im zwei-
ten Schritt werden die offsetkompensierten Werte der Gitterposition und des Fotostroms
auf die Wertebereiche von 0 ≤  ≤ 1 bzw. −1 ≤ UP ≤ 1 normiert. Den dritten Schritt bil-
det das Beschneiden des Ergebnisvektors auf den Bereich zwischen dem ersten Minimum
und Maximum der Gitterposition. Alle Messwerte stammen also aus einer Halbschwingung
−φ̂ ≤ φ ≤ +φ̂ des Gitters, was dem Spektralbereich Δλ = λm − λmn entspricht. Nach den
drei beschriebenen Vorverarbeitungsschritten liegt ein Ergebnisvektor  = ƒ (UP) vor, der
nur signifikante Werte umfasst, normiert und frei von einem Offsetwert ist.
6.3.2 Vorverarbeitung der Messdaten
Als Endergebnis ist der berechnete Vektor aus  und UP für einen Spektralapparat unzurei-
chend. Er muss durch eine Weiterverarbeitung in ein Spektrum  = ƒ (λ) überführt werden.
Dazu ist die Wellenlänge λ aus dem Messwert der Positionsdetektion UP zu berechnen. Prin-
zipiell kann dieses analytisch oder numerisch erfolgen. Der Sensor für die Auslenkung des
Beugungsgitters beruht auf einer Brückenschaltung von vier piezoresistiven Elementen,
welche in der Nähe der Festkörpergelenke der Gitterplatte angebracht sind. Die gesamte
Kette aus Sensoren und Sensorsignalwandlung weist viele komplexe elektrische und me-
chanische Einflussfaktoren auf. Ein analytischer Zusammenhang zwischen Auslenkwinkel
und Messwert der Positionssensorik ist nicht bekannt. Die Wellenlängenskala wird daher
auf nummerischem Weg aus den Messwerten des Positionssensors ermittelt. Die dazu not-
wendigen Stützstellen wurden wie folgt gemessen: Eine am Monochromator eingestellte
Wellenlänge λ ergibt im  = ƒ (UP)-Diagramm ein Maximum. Damit ist der Positionsmess-
wert UP zur eingestellten Wellenlänge bekannt. Die ermittelten Messwertpaare aus λ und
UP sind in Tabelle 6.3 aufgelistet. Es existieren mehrere unterschiedliche Vorgehensweisen,
um ein numerisches Modell für den Zusammenhang zwischen der Wellenlänge und den
Messwerten der Positionssensorik zu ermitteln. Zum Ersten lässt sich direkt ein Funktional-
zusammenhang λ = ƒ (UP) aus den Messwertpaaren, bestehend aus λ und UP, ableiten. Zum
Zweiten kann zur Übertragungsfunktion (5.42) die Umkehrfunktion (6.1) berechnet werden.
φ = rcsin
⎛
⎜
⎝
λ sin (2φ̂)√
λ2m + λ2mn − 2λmλmn cos (2φ̂)
⎞
⎟
⎠
− rctn(tn (φ̂) λm + λmn
λm − λmn
) (6.1)
Mithilfe der inversen Übertragungsfunktion lässt sich die Auslenkung φ des Gitters für
die jeweilige Wellenlänge der Stützstelle λ auf Basis der gegebenen Parameter λmn, λm
und φ̂ ermitteln. Für den Auslenkwinkel wird anschließend der Funktionalzusammenhang
φ = ƒ (UP) berechnet. Die zweite Vorgehensweise führt somit indirekt über die Zwischengrö-
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ße Auslenkwinkel zur Wellenlängenskala und berücksichtigt den bekannten analytischen
Zusammenhang zwischen Auslenkung des Gitters und Wellenlänge. Die berechneten Aus-
lenkwinkel φ bei den Wellenlängen der Stützstellen sind ebenfalls in Tabelle 6.3 aufgelistet.
Eine Darstellung der miteinander verbundenen Stützstellen {UP;λ} und {UP;φ} zeigt Abbil-
dung 6.11.
Tabelle 6.3: Messwertpaare aus {UP;λ} und {UP;φ} zur Ermittlung der Wellenlängenskala
aus den Messwerten der Positionssensorik.
λ [nm] UP [normiert] φ = ƒ (λ) [○] (6.1)
950 −0,307 −10,00
1200 −0,272 −5,06
1300 −0,201 −3,04
1400 −0,115 −0,98
1500 −0,020 1,12
1600 0,089 3,26
1700 0,180 5,45
1800 0,262 7,69
1900 0,307 10,00
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Abbildung 6.11: Zu Kurven verbundene Stützstellen der direkten Messwerte {UP;λ}
(Ð ◾ Ð) und der indirekten Messwerte {UP;φ} (R ◆ R) zum numerischen Ermitteln der Wel-
lenlängenskala aus den Messwerten der Positionssensorik.
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Ein Vergleich zwischen dem direkten und indirekten Regressionsansatz führt zu keinem
Favoriten. Beide Ansätze sind gleich gut zum Berechnen der Wellenlängenskala geeignet.
Daher wird im Folgenden ausschließlich das Resultat des direkten und damit kürzeren Re-
gressionsverfahren λ = ƒ (UP) präsentiert. Einen guten Ausgangspunkt zum Auffinden einer
Ausgleichskurve für die Messwerte aus Tabelle 6.3 stellt die gekürzte Übertragungsfunktion
(5.46) dar. Sie kann in ein Sinusoid überführt und der Sinus durch eine Reihenentwicklung
ersetzt werden.
λ =
√
λ2d + λ
′2
φ,d sin
⎛
⎝
φ + rctn
⎛
⎝
λ′φ,d
λd
⎞
⎠
⎞
⎠
(6.2)
λ =
√
λ2d + λ
′2
φ,d
∞
∑
n=0
(−1)n
(2n + 1)!
⎛
⎝
φ + rctn
⎛
⎝
λ′φ,d
λd
⎞
⎠
⎞
⎠
2n+1
(6.3)
Die Funktion (6.3) entspricht der Struktur eines Polynoms λ = B∑∞n=0 Anφn mit dem Grad
n = ∞. Auf ähnliche Weise lassen sich alle trigonometrischen Funktionen in Reihen entwi-
ckeln. Eine Polynominterpolation stellt damit einen guten Ansatz zum Berechnen einer Wel-
lenlängenskala aus den gemessenen Gitterpositionen dar. Aufgrund der in Abbildung 6.11
dargestellten Verläufe lassen sich lineare und quadratische Zusammenhänge ausschließen.
Ein Polynom n-ten Grades kann n + 1 Stützstellen exakt erfassen. Die sieben zur Verfügung
stehenden Stützstellen lassen sich mit n = 6 eindeutig und abweichungsfrei abbilden. Ge-
wählt wurde ein Polynom mit n = 5, da es den besten Kompromiss zwischen dem Abbilden
der Stützstellen selbst und der Interpolation zwischen ihnen bietet. Die ermittelten Koeffi-
zienten A0 bis A5 des Interpolationspolynoms (6.4) sind in Tabelle 6.4 aufgelistet.
λP =
5
∑
=1
AU

P = A5U
5
P + A4U
4
P + A3U
3
P + A2U
2
P + A1UP + A0 (6.4)
Tabelle 6.4: Berechnete Koeffizienten A des verwendeten Interpolationspolynoms 5-ten
Grades.
A [nm]
 = 5  = 4  = 3  = 2  = 1  = 0
−10071,5 −254,3 3247,8 −119,7 943,6 1516,8
Das Maß der Übereinstimmung zwischen Ausgleichskurve und Stützstellen lässt sich über
mehrere Methoden in einer einzigen Kenngröße ausdrücken. Aufgrund der experimentell
gewonnenen diskreten Stützstellen ist der empirische Korrelationskoeffizient ϱe besonders
geeignet.
131
6 Konstruktive und experimentelle Resultate
ϱe (λ;λP) =
∑n=1 (λS, − λ̄S) (λP, − λ̄P)√
∑n=1 (λS, − λ̄S)
2
∑n=1 (λP, − λ̄P)
2
(6.5)
Für das gewählte Interpolationspolynom (6.4) und die in Tabelle 6.4 angegebenen Po-
lynomialkoeffizienten ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von ϱe = 1,484 ⋅ 10−5. Die Ab-
weichung λP − λ zwischen dem Polynom und den Wellenlängen der Stützstellen ist kleiner
als zwei Nanometer. Die Abweichung ist am Rand am geringsten und im Bereich des Null-
durchgangs bei λd maximal. Die Interpolation und die daraus folgende Berechnung der
Wellenlängenbasis sind für die nachfolgende Charakterisierung hinreichend genau.
Im Referenzsystem SGS 1900 erfolgt das Bestimmen der Wellenlängenskala über eine
Lookup-Tabelle. Die Rückseite der Gitterplatte wird dazu mit einer Laserdiode beleuchtet
und der Durchgang des abgelenkten Lichts mit einer Fotodiode im Nulldurchgang und ei-
ner zusätzlichen Diode außerhalb des Nulldurchgangs detektiert. Auf Basis der bekannten
Schwingfrequenz des Gitters und den beiden Stützstellen erfolgt die Zuordnung der Wel-
lenlänge nach einer Wertetabelle. Die Wertetabelle beruht auf einem angenommenen Be-
wegungsmodell des MOEMS. Da sich MOEMS geringfügig in ihrem Verhalten unterscheiden,
ist eine Kalibrierung jedes einzelnen spektroskopischen Systems unverzichtbar. Auf die op-
tische Positionsdetektion konnte beim hybrid-integrierten Gitterspektrometer aufgrund des
dafür notwendigen Platzes nicht zurückgegriffen werden. Nachteilig an der piezoresistiven
gegenüber der optischen Positionsdetektion ist, dass die Verwendung der Bewegungsmo-
delle des SGS 1900 entfällt. Über eine gute Signalaufbereitung und ein angepasstes Bewe-
gungsmodell oder Interpolationspolynom ist aber Potenzial für eine bessere Übereinstim-
mung zwischen berechneter Wellenlängenskala und der realen Wellenlänge am Detektor
erreichbar. Für die Weiterentwicklung des Modells und eine Kalibration des Spektralappara-
tes ergibt sich ein großes Potenzial.
6.3.3 Auswertung der Messdaten
Die Auswertung der Messdaten beginnt mit einem kurzen Überblick zur Anzahl der aufge-
nommenen Spektren und damit zur Grundgesamtheit. Alle hier präsentierten Messergeb-
nisse stammen von ein und demselben hybrid-integrierten Mikrospektrometer sowie einem
Vergleichssystem SGS 1900. Die während der Inbetriebnahme des miniaturisierten Spek-
tralapparates und der nachfolgenden Optimierung von Signalaufbereitung und -wandlung
des Sensorkopfes gewonnenen Messwerte sind nicht Bestandteil der Grundgesamtheit. Erst
mit einem betriebsbereiten und in seiner Beschaltung optimierten Sensorkopf erfolgte die
Aufnahme der hier diskutierten Messergebnisse. Bei den Messreihen wurden neun verschie-
dene Wellenlängen und sechs unterschiedliche Spaltbreiten am Monochromator eingestellt.
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Es ergaben sich 54 unterschiedliche Messkurven. Die Aufnahme von Hellspektren erfolgte
bei identischen Spaltbreiten. Allerdings wurde das Gitter des Monochromators in die null-
te Ordnung gefahren, um das Lampenspektrum direkt zum Messsystem zu leiten. Es er-
gaben sich 12 Messkurven mit Hellspektren. Als Strahlungsquelle bei den zusammen 66
Messungen kam die Kurzbogenlampe Modell LSB510 von LOT Oriel zum Einsatz. Weitere
Messungen wurden mit der Krypton Kalibrierlampe Modell 6031 von Oriel Instruments bei
einem Strom von  = 10 mA durchgeführt. Insgesamt stehen für die Auswertung 67 Er-
gebnisvektoren zur Verfügung, deren Vorverarbeitung entsprechend dem in Abschnitt 6.3.3
beschriebenen Ablauf erfolgte. Die Ergebnisvektoren aller Experimente erwiesen sich bis
auf den Rauschanteil als reproduzierbar. Die zugehörigen Experimentalparameter sind in
Tabelle 6.5 angegeben.
Tabelle 6.5: Die zur Charakterisierung verwendeten Experimentalparameter.
Parameter Zeichen Werte Einheit
Verstärkungsfaktor des Fotodetektors GF 1081,0 V/μA
Verstärkungsfaktor des Positionssensors GP 80,0 V/V
Antriebsspannung des MOEMS-Gitters U 17,5 V
Schwingfrequenz des MOEMS-Gitters ƒg 149,0 Hz
Strom der Kurzbogenlampe  4,2 A
Strom der Krypton Kalibrierlampe  10,0 mA
Wellenlänge des Monochromators λM 1,1; 1,2; 1,3 μm
1,4; 1,5; 1,6
1,7; 1,8; 1,9
Spaltbreite des Monochromators YS 10,0; 30,0; 50,0 μm
100,0; 150,0; 300,0
Aus den in Tabelle 6.5 aufgelisteten Experimentalparametern wurden nur die Art der
Strahlungsquelle, die Wellenlänge λM und die Spaltbreite YS variiert. Alle anderen Einstel-
lungen blieben unverändert. Die Strahlungsleistung der Quellen ist für den Experimentier-
zeitraum als konstant anzusehen, auch wenn insbesondere die Kurzbogenlampe ihre Aus-
gangsleistung bei konstantem Strom über die Lebensdauer merklich verringert. Schwingfre-
quenz und Antriebsspannung sind durch die Steuerelektronik vorgegeben. Bei der Schwing-
frequenz kann aufgrund der verwendeten Zeitbasis von einer ausreichend guten Überein-
stimmung zwischen Soll- und Istwert ausgegangen werden. Für die Antriebsspannung stellt
die Elektronik die Möglichkeit bereit, diese im System zu messen. Es ergab sich ein Bereich
von U = (17,5 ± 0,5) V. Die Abweichung vom Sollwert schlägt sich in einer veränderten
Amplitude der Gitterauslenkung und damit im spektralen Messbereich nieder.
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Der erste Schritt in der Auswertung der Messdaten umfasst eine Diskussion der in Tabelle
6.3 aufgelisteten Stützstellen für die Wellenlängenskala. Die Werte sind aufgrund der feh-
lenden statistischen Breite ohne Toleranzbereiche angegeben. Während für die Analyse der
Extrema ÛP aus den Messwerten des Positionssensors alle 67 Ergebnisvektoren zur Verfü-
gung stehen, kann nur eine kleine Teilgruppe für die Messwertpaare dazwischen verwendet
werden. Aus 14 Kurven ergaben sich die entsprechenden Werte. Die Abweichung zwischen
den Stützstellen und dem Interpolationspolynom ist nach Abschnitt 6.3.2 stets kleiner als
zwei Nanometer und nimmt zum Rand des Messbereichs hin ab. Während die Koeffizienten
des Polynoms selbst keine Toleranzangabe erhalten, wird für die Parameter in der Mitte des
Schwingungsverlaufes λm und λd eine maximale Abweichung von zwei Nanometern vom
berechneten Verlauf angenommen. Für die Parameter λmn, λm und Δλ, welche mit der
Amplitude der Gitterschwingung in Verbindung stehen, ist die Variation der Extrema des
Positionsmesswertes entscheidend. Die statistische Auswertung der Extrema beruht auf al-
len 67 Messkurven. Aus ihnen ergaben sich über Gleichung (6.4) mit den Koeffizienten aus
Tabelle 6.4 für die Variation der maximalen und minimalen Auslenkung des Beugungsgitters
und den spektralen Messbereich folgende Werte:
Tabelle 6.6: Variation der minimalen ÛP,mn und maximalen ÛP,m Auslenkung des Beu-
gungsgitters über 67 Einzelmessungen sowie die über die Gleichung (6.4) mit den Koeffi-
zienten aus Tabelle 6.4 berechneten Parameter λmn, λm, Δλ. Für die Parameter λm und
λd wurde über das Interpolationspolynom eine Abweichung von maximal zwei Nanometern
angenommen.
Parameter Einheit Min Typ Max
ÛP,mn -0,313 -0,307 -0,298
ÛP,m 0,298 0,307 0,313
λmn [nm] 1138 1147 1160
λm [nm] 1848 1860 1867
Δλ [nm] 688 713 729
λm [nm] 1502 1503 1505
λd [nm] 1516 1517 1518
Die gemessene Schwankung der Antriebsspannung von U = (17,5 ± 0,5) V führt zu ei-
nem spektralen Messbereich von 688 nm ≤ Δλ ≤ 729 nm. Unter der stark vereinfachten
Annahme konstanter Quotienten zwischen Antriebsspannung und Spektralbereich wird bei
U = (23,3 ± 0,7) V der gewünschte Bereich von Δλ = 950 nm nach Tabelle 4.1 erreicht.
Allerdings ist für das resonant angetriebene MOEMS-Gitter der Zusammenhang zwischen
Auslenkwinkel und den Arbeitspunkt bestimmenden primären Parametern Antriebsspanung
134
6.3 Charakterisierung
und -frequenz in Zusammenhang mit sekundären Einflussgrößen wie Temperatur und auf-
treffender Strahlungsleistung (vgl. 6.3.1) viel komplexer. Ein einfaches Erhöhen der An-
triebsspannung bei konstanter Frequenz führt bereits knapp über der verwendeten Span-
nung zu einem Stillstand des Gitters. Auch über eine Verringerung der Antriebsfrequenz
wurde keine höhere Auslenkung als die in Tabelle 6.6 Angegebene erreicht. Für das verwen-
dete MOEMS-Gitter ergab sich kein idealerer Arbeitspunkt.
Bei den ebenfalls in Tabelle 6.6 angegebenen Parametern λm und λd sind die maximal
zwei Nanometer Abweichung zwischen Stützstellen und Interpolationspolynom bereits ent-
halten. Die Vergleiche zwischen den Sollwerten λm = 1425 nm bzw. λd = 1447 nm mit den
Istwerten λm = 1503 nm bzw. λd = 1516 nm ergeben für beide Parameter große Abweichun-
gen von 78 nm bzw. 70 nm. Aufgrund dieses Ergebnisses ist von nicht ideal zueinander
ausgerichteten Komponenten des Systems auszugehen. Eine Vergrößerung des Spektral-
bereiches wird daher zugunsten einer weiteren Analyse des Systems, gerade im Hinblick
auf eine mögliche Beschädigung des MOEMS-Gitters bei fehlerhaften Betriebsparametern,
nicht weiter verfolgt. Eine Diskussion der Wiederholgenauigkeit erscheint unter dem Ein-
druck der Ergebnisse des ersten aufgebauten Systems von untergeordneter Bedeutung.
In den Abbildungen 6.12 - 6.14 sind Ergebnisse aus unterschiedlichen Messungen von
hybrid-integriertem Gitterspektrometer und dem Referenzsystem SGS 1900 dargestellt. Die
ersten zwei Abbildungen 6.12 und 6.13 illustrieren die Messung der Strahlung der Kurzbo-
genlampe, welche mit dem Monochromator auf die Wellenlänge λM begrenzt wird. Die un-
terschiedlichen Kurven in jeder Darstellung codieren die Ein- und Ausgangsspaltbreiten des
Monochromators. Wenn das Gitter des Monochromators in der nullten Beugungsordnung
steht, findet keine Dispersion statt. Die Strahlung der Kurzbogenlampe wird direkt den bei-
den Messsystemen zugeführt. In Abbildungen 6.14 sind die entsprechenden Messungen als
Hellreferenz bei unterschiedlichen Ein- und Ausgangsspaltbreiten des Monochromators dar-
gestellt. Weiterhin zeigt die Abbildung das mit beiden Systemen gemessene Spektrum der
Krypton Kalibrierlampe sowie das vom Hersteller angegebene Spektrum als Applikations-
beispiel.
Anhand der exemplarisch abgebildeten Messwerte können die Eigenschaften des hybrid-
integrierten Gitterspektrometers im Vergleich mit den Vorgaben der Systemspezifikationen,
den Berechnungen im Systemdesign und den Messwerten des Referenzsystems SGS 1900
bewertet werden. Aus der Analyse ergeben sich Erkenntnisse, inwieweit das System die Er-
wartungen erfüllt und welche Schritte sich zur Verbesserung der Leistungsfähigkeit primär
anbieten.
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Abbildung 6.12: Normierte Messwerte des Mikrospektrometers von einer mittels Mono-
chromator auf die Wellenlänge λM begrenzten Kurzbogenlampe. Die verschiedenen Linien
codieren die Ein- und Ausgangsspaltbreiten des Monochromators von 50 μm, 150 μm und
300 μm.
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Abbildung 6.13: Normierte Messwerte des SGS 1900 von einer mittels Monochromator
auf die Wellenlänge λM begrenzten Kurzbogenlampe. Die verschiedenen Linien codieren
die Ein- und Ausgangsspaltbreiten des Monochromators von 50 μm, 150 μm und 300 μm.
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Abbildung 6.14: Normierte Messwerte der Kurzbogenlampe [82] aufgenommen mit dem
hybrid-integrierten Mikrospektrometer (a) und dem SGS 1900 (b). Das Gitter des Monochro-
mators wurde zum Messen in die nullte Beugungsordnung gefahren. Normierte Messwerte
der Krypton Kalibrierlampe [103] aufgenommen mit dem hybrid-integrierten Mikrospektro-
meter (c) und dem SGS 1900 (d) sowie die Referenzmessungen des Herstellers (e).
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An den Messkurven des hybrid-integrierten Gitterspektrometers aus den Abbildungen
6.12 sowie 6.14 (a) und (c) lassen sich mehrere Systemeigenschaften anschaulich disku-
tieren. Der erste Teil der Diskussion umfasst den Verlauf der Intensitätsmesswerte  in Ab-
hängigkeit von der Spaltbreite YS des als Strahlungsquelle eingesetzten Monochromators.
In Übereinstimmung mit der Theorie nehmen die gemessenen und in Abbildung 6.14 (a) und
(b) dargestellten Intensitäten beider Systeme unabhängig von der Wellenlänge mit größe-
rer Spaltbreite zu. Bei einer Betrachtung der auf die Spaltbreite normierten Intensität /YS
zeigen sich allerdings Differenzen zwischen hybrid-intergriertem Spektrometer und Refe-
renzsystem. In Abbildung 6.15 sind für die Spaltbreiten YS = {50; 150; 300} μm die Verläufe
der normierten Intensität in Abhängigkeit von der Wellenlänge dargestellt. Die verwende-
ten Intensitäten  entstammen nicht den Hellspektren, sondern den maximal gemessenen
Intensitäten bei den am Monochromator eingestellten Wellenlängen λM analog zu den Ab-
bildungen 6.12 und 6.13. Beide Systeme gehen bei YS = 150 nm und YS = 300 nm teilweise
in die Sättigung und stimmen in ihrem Verlauf von /YS annähernd überein. Bei kleineren
Spaltbreiten sinkt die normierte Intensität beim Mikrospektrometer allerdings ab, während
sie beim SGS 1900 ansteigt.
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Abbildung 6.15: Auf die Spaltbreiten normierte Intensitäten /YS an den Stützstellen λM
aufgenommen mit dem hybrid-integrierten Mikrospektrometer (a) und dem SGS 1900 (b).
Die Ursache für die Differenz ist eine Überlagerung mehrerer Einflussfaktoren. Zum einen
ist die Kennlinie des Verstärkers für den Fotostrom beim hybrid-integrierten Spektrome-
ter insbesondere bei geringen Intensitäten stark nichtlinear. Zum anderen gehen die In-
tensitätsmaxima kleiner Spaltbreiten in einem erhöhten Rauschanteil unter. Hinsichtlich
des Rauschanteils ist aber zu beachten, dass beim Referenzsystem eine Mittelung über
500 Einzelmessungen erfolgt, während jede Messkurve des miniaturisierten Spektrometers
lediglich auf dem Durchschnittswert von 16 Messungen beruht. Eine Mittelung über 500
Einzelmessungen ist im neuen System aufgrund des Vorgehens, den Antrieb des MOEMS-
Gitters während der Messung auszuschalten, nicht praktikabel. Die resultierende Messzeit
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von mehreren Minuten statt einigen Sekunden ist nicht praktikabel. Dieser Umstand erhöht
die Anforderungen an die Verstärkerstufe und eine geschickte Filterung. Allgemein betrach-
tet bietet die Elektronik des Sensorkopfes hinsichtlich veränderlichem Verstärkungsfaktor,
Verstärkerkennlinie und Signalfilterung ein großes Entwicklungspotenzial.
Den zweiten Teil der Diskussion der oben abgebildeten Messkurven umfasst die spektra-
le Charakteristik. Durch das entsprechend Abschnitt 6.3.2 gewählte Interpolationspolynom
ergibt sich eine hinreichend genaue Wellenlängenskala beim hybrid-integrierten Spektro-
meter. Die Lagen der Intensitätsmaxima stimmen dadurch mit denen des SGS 1900 gut
überein. Während das Referenzsystem eine Auflösung zwischen dλ = 10 nm und dλ = 13 nm
über alle Spaltbreiten und Wellenlängen hinweg liefert, zeigt das Mikrospektrometer eine
deutliche Abweichung von der Spezifikation dλ = 10 nm. Die realen erreichten Auflösungen
sind in Tabelle 6.7 aufgelistet.
Tabelle 6.7: Erreichte Auflösungen dλ des ersten hybrid-integrierten Mikrospektrometers
bei Wellenlängen zwischen λM = 1200 nm und λM = 1800 nm. Drei verschiedene Spaltbrei-
ten YS waren am Monochromator eingestellt.
Wellenlänge λM [nm] 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Spaltbreite YS [μm] Auflösung dλ [nm]
50 57 64 68 63 66 63 58
100 60 66 68 66 66 63 60
150 60 67 68 68 − 64 −
Über alle Messungen ergibt sich für das hybrid-integrierte Gitterspektrometer eine Auf-
lösung zwischen dλ = 57 nm und dλ = 68 nm mit einem Mittelwert von dλ = 64 nm. Die
Auflösung weicht etwa um den Faktor sechs von den Spezifikationen und der Leistung des
Referenzsystems ab. Als Ursache der nicht erwartungsgemäßen Auflösung kommen mehre-
re Möglichkeiten infrage. Zum Ersten kann eine zu langsame Abtastung und Digitalisierung
des Fotostroms zu verbreiterten Spektrallinien führen. Mögliche Gründe für die zu geringe
Bandbreite sind beispielsweise fehlerhafte Werte bei der Beschaltung des ADC oder para-
sitäre Kapazitäten. Die Signalkette von Fotodetektor bis zum digitalisierten Messwert konn-
te mittels einer modulierbaren Laserdiode als Strahlungsquelle bis zu einer Frequenz von
ƒ = 50 kHz erfolgreich getestet werden. Das damit auflösbare Wellenlängenintervall ist über
die Bewegung nach Gleichung (5.42) kleiner als 7,2 nm. Auch ohne die Signalwandlung bis
zu ihrer in Abschnitt 6.2 genannten Abtastfrequenz von ƒ = 1,3 MSPS zu testen, kann sie
daher als Ursache für die starke Linienverbreiterung ausgeschlossen werden. Ein weiteres
Indiz, dass Abtastung und Digitalisierung nicht die Ursache für die verringerte Auflösung
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sind, stellen die symmetrischen gaußähnlichen Kurvenverläufe aus Abbildung 6.12 dar. Ei-
ne begrenzte Abtastrate hingegen führt über den Bewegungsverlauf zu asymmetrischen
Kurvenformen.
Als zweite Ursache für die geringe spektrale Auflösung kommen von den Vorgaben abwei-
chende Flächenformen des in Abbildung 6.4 dargestellten Optiksubstrates infrage. Dadurch
ergeben sich überlagernde Abbildungsfehler, unter denen Astigmatismus und Defokus die
größten Terme darstellen. Die dritte Möglichkeit liegt in einem Defokus durch fehlerhafte
Montage, Bauteilhöhen und Krümmungen der Gitterplatte sowie thermische Einflüsse. Als
vierte Ursache kommt eine Verdrehung des Optiksubstrates gegenüber den Spalten durch
eine nicht korrekte Montage infrage, welches sich ebenfalls in verbreiterten Spektrallinien
äußert. Zusätzliche Dispersion an den periodischen Fräsrillen, die beim spanenden Fertigen
des Optiksubstrates entstehen, bilden die fünfte potenzielle Ursache für eine verminderte
Auflösung.
Die Suche nach den Fehlerursachen konzentriert sich zuerst auf die Flächenformen des
Optiksubstrates. Aufgrund der stark verkippten, spiegelnden Flächen und der hohen Topo-
grafie erweist sich diese messtechnische Aufgabe als äußerst anspruchsvoll. Mittels Kon-
fokalsensor, optischem Profilometer, Wellenfrontsensor und Digitalmikroskop mit erhöhter
Tiefenschärfe wurden Kollimations- und Refokussierspiegel mit unterschiedlichem Erfolg
vermessen. In Abbildung 6.16 sind die Resultate bis auf die des Wellenfrontsensors dar-
gestellt. Von den drei Messsystemen Profilometer, Wellenfrontsensor und Digitalmikroskop
stellt sich das optische Profilometer μsprint der Firma Nanofocus als geeignetstes Gerät
heraus. Hierbei wurden die Daten aus sieben einzelnen Messungen zu dem in Abbildung
6.16 (a) dargestellten Ergebnissen zusammengefügt (engl. stitching). Selbst bei dieser hin-
sichtlich Messbereich und -auflösung besten Methode ist, wie bei den beiden anderen Me-
thoden auch, die Datenauswertung aufgrund der Verkippung der Spiegelflächen und der
bikonischen Form sehr aufwendig. Auch wenn sich die Abweichung der gefertigten Flä-
chen von den Designvorgaben mit den angewendeten Methoden nicht quantitativ beziffern
lässt, so sind übereinstimmend zwei grundsätzliche Aussagen hinsichtlich der Spiegelflä-
chen möglich. Die Flächen zeigen erstens eine deutliche periodische Struktur der Fräsrillen
mit einer Gitterkonstante von wenigen Mikrometern, welche parallel zu dem MOEMS-Gitter
verläuft. Eine sekundäre Aufspaltung der Strahlung ist sehr wahrscheinlich. Zum Zweiten
ist insbesondere auf den Messungen des Profilometers Wyko NT9800 von Veeco (b) und
des Digitalmikroskops mit erhöhter Tiefenschärfe aus der VHX-Serie von Keyence (c) eine
langperiodische Welligkeit senkrecht zu den Fräsrillen zu erkennen. Hierdurch kommt es zu
einer Verminderung der Auflösung als auch zu einem höheren Falschlichtanteil.
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Abbildung 6.16: Ausgewählte Ergebnisse der Vermessung des Kollimations- und Refo-
kussierspiegels auf dem Optiksubstrat mittels Konfokalsensor μsprint der Firma Nanofocus
(a), optischen Profilometer Wyko NT9800 von Veeco (b) und Digitalmikroskop mit erhöhter
Tiefenschärfe aus der VHX-Serie von Keyence (c). Die besten Resultate hinsichtlich Messbe-
reich und -genauigkeit ergaben sich mit dem Konfokalsensor. Alle dargestellten Skalen sind
in Millimeter angegeben.
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Ein Defokus als Ursache für eine verminderte Auflösung kann durch eine fehlerhafte Mon-
tage, abweichende Bauteilhöhen, eine nicht korrekte Lage der Scheitelpunkte der Spiegel-
flächen zur planaren Anschlagsfläche des Optiksubstrates, eine Krümmung der Gitterplatte
und thermische Ausdehnung entstehen. Über eine Vermessung der unteren Baugruppe mit
dem Profilometer Wyko NT9800 von Veeco und der Auswertung der Messwerte durch die
Software WYKO Vision32 Version 2.210 von Veeco erfolgte die Untersuchung des Montage-
ergebnisses. Ein Messdatensatz ist exemplarisch durch eine 2-d (a) und 3-d (b) Darstellung
sowie Schnittprofile in x- (c) und y-Richtung (d) in Abbildung 6.17 dargestellt.
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Abbildung 6.17: Die untere Teilbaugruppe in einer 2-d (a) und 3-d (b) Darstellung aufge-
nommen mit dem Profilometer Wyko NT9800 von Veeco. Die Extraktion der dargestellten
Schnitte in x- (c) und y-Richtung (d) aus den gemessenen 3-d Datensätzen erfolgte mittels
der Software WYKO Vision32 Version 2.210 von Veeco. In Tabelle 6.8 sind die zugehörigen
Parameter aufgelistet.
Auf Basis von profilometrischen Aufnahmen von sieben vollständig aufgebauten unte-
ren Baugruppen ergeben sich die in Tabelle 6.8 aufgelisteten Parameter. Verkippungen und
Stufenhöhe beziehen sich auf die Winkel und den Abstand zwischen der planaren Oberflä-
che des Trägersubstrates und des MOEMS-Gitters. Der berechnete Klebstoffspalt von durch-
schnittlich 16,9 μm beruht auf einer angenommenen Substratdicke des MOEMS-Gitters von
0,48 mm. Er wurde während des Systemdesigns mit 20 μm angenommen.
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Tabelle 6.8: Auflistung der mittels Profilometer Wyko NT9800 von Veeco ermittelten geo-
metrischen Parameter der vollständig montierten unteren Baugruppe.
Parameter Min Typ Max Einheit
Verkippung, MOEMS zu Trägersubstrat, X-Richung 0,028 0,073 0,139 ○
Verkippung, MOEMS zu Trägersubstrat, Y-Richung 0,014 0,137 0,293 ○
Stufenhöhe, MOEMS zu Trägersubstrat 0,491 0,493 0,496 mm
Klebstoffspalt, MOEMS zu Trägersubstrat 14,7 16,9 20,2 μm
Krümmungsradius, MOEMS-Gitterplatte, X-Richung −4,310 −5,270 −6,540 m
Krümmungsradius, MOEMS-Gitterplatte, Y-Richung −3,120 −5,420 −8,920 m
Eine Kontrolle der Höhe von sechs gefertigten Abstandshaltern ergab ein Toleranzband
von ±2 μm symmetrisch zum Nennmaß. Der Abstandshalter ist weiterhin so konstruiert,
dass er klebend über Anschläge montiert wird. Zusätzliche Klebstoffspalte treten bei sei-
ner Montage nicht auf. Für den Abstand der Ebene des Eintrittsspaltes, Austrittsspaltes und
des Gitters zur planaren Anschlagsfläche des Optiksubstrates ergibt sich daraus eine Tole-
ranz im einstelligen Mikrometerbereich. Das Ergebnis der Bauteilmontage ist sehr gut und
kommt als Ursache für einen Defokus nicht infrage. Die ebenfalls in Tabelle 6.8 angege-
benen Krümmungsradien der Gitterplatte zeigen Werte zwischen −3,12 m und −8,92 m.
Ihre Messung erfolgt ausschließlich in dem als Gitterplatte markierten Bereich entlang der
Schnittachsen. Entsprechend der Vorgabe eines maximalen Krümmungsradius von −2 m
aus dem Optikdesign scheidet die Krümmung der Gitterplatte als Ursache für den Defo-
kus ebenfalls aus. Den Resultaten der Vermessung des Optiksubstrates aus Abbildung 6.16
folgend, lässt sich eine potenziell fehlerhafte Lage der Scheitelpunkte der Spiegelflächen
gegenüber den planaren Anschlagsflächen des Bauteils weder ausschließen noch bestä-
tigen. Allerdings ist sie aufgrund der Komplexität des Bauteils und der anspruchsvollen
Fertigung als wahrscheinlich anzusehen. Thermische Einflüsse durch eine Verwölbung der
Gitterplatte über Schichtspannungen oder die unterschiedliche Ausdehnung der Komponen-
ten lassen sich als Ursache für eine nicht korrekte Fokuslage ebenfalls nicht ausschließen.
Insbesondere im Vergleich mit der geringen Montagetoleranz, leistet die Wärmedehnung
der Komponenten einen großen Beitrag zur Lage der Funktionselemente zueinander. Alle
Messungen erfolgten bei Raumtemperatur. Eine Aussage zur Temperaturabhängigkeit der
Auflösung lässt sich damit nicht abgeben. Die Fehlersuche konzentriert sich primär auf nicht
thermische Ursachen.
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Eine Verdrehung des Optiksubstrates gegenüber dem MOEMS-Substrat als Ursache für ei-
ne verminderte Auflösung ist messtechnisch nicht überprüfbar. Alle Justagemarken, die zum
Vermessen der Verdrehung zur Verfügung stehen, befinden sich innerhalb des Spektralap-
parates. Aufgrund der Spezifikationen des eingesetzten Montageautomaten aus Tabelle 3.5
und dem großen Basisabstand der verwendeten Justagemarken ist eine Verdrehung der
Komponenten über einen nicht kritischen Bereich hinaus nicht anzunehmen. Zusammen-
fassend tritt das Optiksubstrat beziehungsweise seine Abweichungen von den Designvor-
gaben sowie die Fräsrillen und Welligkeit auf den Spiegelflächen als primärer Grund für die
geringe Auflösung des Demonstrationssystems in den Vordergrund.
In den Messergebnissen des hybrid-integrierten Gitterspektrometers aus Abbildung 6.12
zeigt sich mit den sekundären Maxima ein weiterer interessanter Aspekt bei der Bewertung
der Systemeigenschaften. Diese lokalen Extrema sind bei einem Gitterspektrometer mit
perfekt periodischem Gitter, exakt ausgerichteten Komponenten und idealen optischen Flä-
chen nicht zu erwarten. Bei den größeren Spaltbreiten am Monochromator von YS = 300 μm
treten die fehlerhaften Maxima am deutlichsten zutage. Zu ihnen lässt sich in den Ver-
gleichsdaten des SGS 1900 keine Entsprechung finden. Eine Auswertung von acht Spektren
führt zu den in Tabelle 6.9 aufgelisteten sekundären Maxima und den ebenfalls angegebe-
nen gemittelten spektralen Abständen zur am Monochromator eingestellten Wellenlänge
λM. Die Daten weisen insbesondere bei sekundären Maxima unterhalb von der Wellenlänge
des Monochromators Lücken auf und bieten nur eine geringe statistische Breite. Für eine
Bewertung der zugrunde liegenden Ursachen für die lokalen Extrema sind die ermittelten
Werte allerdings ausreichend.
Tabelle 6.9: Die Wellenlänge von Nebenmaxima aus acht Messkurven bei einer Spaltbreite
von YS = 300 μm am Monochromator sowie der gemittelte spektrale Abstand ∣λM − λM,∣ zur
eingestellten Wellenlänge λm.
Parameter
Wellenlänge Abstand
[nm] ∣λM − λM,∣ [nm]
λM,−3 1212 588
λM,−2 1218 1328 477
λM,−1 1660 140
λM 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
λM,+1 1322 1420 1523 1620 1721 1818 121
λM,+2 1451 1549 1647 1745 1849 248
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Zwei unterschiedliche Erklärungen für die lokalen Extrema sind möglich. Zum Ersten kann
es sich bei den sekundären Maxima um Hauptmaxima benachbarter Beugungsordnung han-
deln. Fehljustage oder fehlerhafte optische Flächen können zu ihrem Auftreten führen. Auf-
grund der geringen spektralen Abstände der lokalen Maxima zur eigentlichen Wellenlänge
λM und dem freien Spektralbereich von ΔλFSR = 950 nm (2.2) sowie der Eigenschaft des Mo-
nochromators nur die Wellenlänge λM passieren zu lassen, scheidet diese Erklärung aus. Es
muss sich daher um Nebenmaxima des Hauptmaximums handeln. Nebenmaxima in der Nä-
he eines Hauptmaximums λM (engl. parent line) entstehen durch konstruktive Interferenz in
einer abweichenden Raumrichtung. Als Ursache kommen Fehler in der Gitterperiodizität in-
frage, deren Einflüsse im Folgenden kurz dargestellt werden [80] S. 402 ff, [110] S. 172-173.
Eine nur geringe Anzahl falsch gelegener Gitterlinien führt zu als Satelliten (engl. satel-
lites) bezeichneten Nebenmaxima in der Nähe des Hauptmaximums. Solche Maxima sind
in den dargestellten Messkurven nicht zu erkennen bzw. gehen sie durch die geringe Auf-
lösung im Hauptmaximum auf. Ändert sich die Gitterkonstante kontinuierlich über einen
großen Bereich hinweg, entstehen ein oder mehrere Paare von symmetrisch zum Haupt-
maximum angeordneten Nebenmaxima. Für die Nebenmaxima findet sich in diesem Fall
die Bezeichnung Geisterlinien nach Rowland (engl. Rowland ghosts) [110] S. 170-172. Für
die Nebenmaxima mit einem geringen spektralen Abstand aus Tabelle 6.9 ist diese Art der
Geisterlinien eine sehr wahrscheinliche Erklärung. Obwohl sich für die Geisterlinien nach
Rowland die Intensität im Verhältnis zur Intensität des Hauptmaximums berechnen lässt,
ist dieses aufgrund der abgeschnittenen Hauptmaxima in den Messreihen mit YS = 300 μm
nicht möglich. Durch die Überlagerung mehrerer Gitterfehler unterschiedlicher Periodizität
ergibt sich eine weitere Art von Nebenmaxima mit der Bezeichnung Geisterlinien nach Ly-
man (engl. Lyman ghosts). Diese Geisterlinien liegen in einem großen Abstand zum Haupt-
maximum verglichen mit den Geisterlinien nach Rowland und treten nicht als symmetri-
sches Paar auf [110] S. 172. Nebenmaxima aus Tabelle 6.9 mit einem großen spektralen
Abstand lassen sich so erklären.
Aufgrund der Erfahrung bei Fertigung und Einsatz von MOEMS-Gittern sind Abweichungen
in der Gitterperiodizität auszuschließen. Bei den vermeintlichen Abweichungen der Gitter-
periodizität muss es sich um eine Überlagerung des MOEMS-Gitters mit weiteren diffrakti-
ven Strukturen handeln. Diese Annahme führt trotz der geringen statistischen Datenbreite
auf die Spiegelflächen des Optiksubstrates mit den in Abbildung 6.16 erkennbaren Fräsrillen
und langperiodischen Welligkeiten als Ursache für die verminderten optischen Eigenschaf-
ten.
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Zusammenfassend lassen sich die möglichen Einflüsse für die verminderte optische Leis-
tungsfähigkeit des Spektralapparates wie folgt bewerten: Ein Defokus aufgrund einer feh-
lerhaften Montage, abweichender Bauteilhöhen und einer Krümmungen der Gitterplatte ist
auszuschließen. Die Verdrehung des Optiksubstrates gegenüber den Spalten durch eine
nicht korrekte Montage kann nicht ausgeschlossen werden, ist aber wenig wahrscheinlich.
Als Hauptursachen für die geringe Auflösung und vorhandenen Nebenmaxima kommen mit
großer Wahrscheinlichkeit eine grundlegende Abweichung der Flächenformen des Optik-
substrates sowie lang- und kurzperiodische Welligkeiten in den Spiegelflächen infrage. Die
in der Charakterisierung des hybrid-integrierten Gitterspektrometers ermittelten Istwerte
sind den Sollwerten der Systemspezifikationen in Tabelle 6.10 gegenübergestellt.
Tabelle 6.10: Vergleich wichtiger Parameter zwischen den Ist- und Sollwerten des hybrid-
integrierten MOEMS-basierten Gitterspektrometers, nur Monochromator, inkl. Elektronik,
vgl. Tabellen 3.1-3.3, 4.1, 5.7.
Parameter Zeichen MOEMS- MOEMS- Einheit
Spektrometer Spektrometer
(Sollwerte) (Istwerte)
Untere Wellenlänge λmn 950 1147 nm
Obere Wellenlänge λm 1900 1860 nm
Spektralbereich Δλ 950 713 nm
Designwellenlänge λd 1447 1517 nm
Mittlere Wellenlänge λm 1425 1503 nm
Spektrale Auflösung dλ 10 64 nm
Volumen V 3 2,1 cm3
Gewicht M 6 8,4 g
Leistungsaufnahme P − 1896 mW
Die Vorstellung des hier beschriebenen hybrid-integrierten MOEMS-Gitterspektrometers
auf diversen Konferenzen und Messen führte, trotz der optischen Schwächen des ersten
funktionsfähigen Demonstrationssystems und dem damit verbundenen weiteren Entwick-
lungsbedarf, zu einer sehr starken Resonanz. Die Interessenten kamen aus den bereits
benannten Bereichen Lebensmittelanalytik, Medizin- und Umweltmesstechnik, Qualitäts-
und Prozesskontrolle, Bioenergiegewinnung sowie Sicherheitsanwendungen. Es zeigten sich
aber auch zusätzliche Anwendungsfelder beispielsweise bei geochemischen Untersuchun-
gen oder der Entwicklung und Optimierung von Verbrennungskraftmaschinen. Aus der Kom-
munikation mit potenziellen Anwendern stellte sich eine Auflösung von deutlich mehr als
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dλ = 10 nm als durchaus interessant und ausreichend für eine Vielzahl von Applikatio-
nen heraus. Demgegenüber bewerten viele Interessenten die thermische Stabilität und
Wiederholgenauigkeit als äußerst wichtig. Insbesondere die Kühlung des miniaturisierten
Messsystems stellt aufgrund der geringen Wärmekapazität kein Problem dar. Für die Wel-
lenlängenstabilität sind weitere Untersuchungen notwendig. Mit großer Wahrscheinlichkeit
lassen sich die optischen Schwächen des Systems beheben. Das Optiksubstrat als identi-
fizierte Hauptursache für die geringe Auflösung und auftretenden Nebenmaxima verlangt
allerdings nach Änderungen im grundsätzlichen Optikdesign, um die Herstellbarkeit zu ver-
bessern.
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Miniaturisierte Spektralapparate sind für eine Vielzahl von Anwendungen von Interesse.
Dabei kann es sich auf der einen Seite um bereits existierende spektroskopische Anwen-
dungen handeln, welche durch die Mobilität, Portabilität und Energieeffizienz kleiner Spek-
tralapparate nicht mehr an stationäre Messplätze wie beispielsweise Labore gebunden sind.
Auf der anderen Seite ermöglichen Vor-Ort-Analytik und Sensorintegration auch völlig neue
Applikationen, welche vorher nicht adressierbar waren. Der Messbereich des in dieser Ar-
beit behandelten hybrid-integrierten Gitterspektrometers liegt im nahen Infrarot. In diesem
Spektralbereich lassen sich insbesondere Molekülbindungen von organischen Verbindun-
gen, welche in unserer alltäglichen Welt eine wichtige Rolle spielen, sowohl qualitativ als
auch quantitativ gut analysieren. Exemplarische Applikationen, für welche der genannte
Spektralbereich interessant ist und welche von der Miniaturisierung profitieren, sind die Le-
bensmittelanalytik, Medizin- und Umweltmesstechnik, Qualitäts- und Prozesskontrolle, Bio-
energiegewinnung sowie Sicherheitsanwendungen.
Der entwickelte Spektralapparat basiert auf einem Gittermonochromator. In diesem wird
über die rotatorische Bewegung eines Beugungsgitters das Spektrum der am Gitter aufge-
spaltenen Strahlung mit einem einzigen Detektor zeitdiskret erfasst. Das Verkleinern der
einzelnen Funktionselemente und das Integrieren bzw. Zusammenfassen von vielen Funk-
tionselementen in wenigen Bauelementen bilden die zwei grundlegenden, sich gegenseitig
ergänzenden Methoden zur Reduktion der Größe des spektralen Messsystems. Beide Me-
thoden finden sich in idealer Form bei der Basiskomponente, einem am Fraunhofer IPMS
entwickelten MOEMS-Gitter, wieder. Durch Fertigungsverfahren der Mikroelektronik erfolgt
die Herstellung von miniaturisierten mechanischen, optischen und elektrischen Funktions-
elementen in einem gemeinsamen Bauelement. Aktorische und sensorische Komponenten
in Form des Gitterantriebes und der Positionsdetektion sind integrale Bestandteile dieser
Komponente. Ebenso wurden Ein- und Austrittsspalt in das MOEMS integriert. Für die Her-
stellung weiterer Funktionselemente außerhalb des MOEMS-Gitters kam beispielsweise die
Ultrapräzisions-Mikrobearbeitung zum Einsatz, mit welcher Kollimations- und Refokussier-
spiegel in einem gemeinsamen Optiksubstrat integriert wurden.
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Beim Zusammenfassen mehrerer Funktionselemente in einem gemeinsamen Bauelement
bestehen der Vorteil und die Herausforderung im Übergang von Montage- und Justageto-
leranzen hin zu Fertigungstoleranzen. Anstatt über die Montage wird die Zuordnung der
einzelnen Funktionselemente innerhalb eines Bauelementes durch die angewendeten Fer-
tigungsverfahren bestimmt. Die aufwendige Justage der optischen Spalte zum Beugungsgit-
ter bei klassischen Gitterspektralapparaten konnte beispielsweise aufgrund der gemeinsa-
men Herstellung im MOEMS über Maskenprozesse entfallen. Ebenso sind die beiden Spie-
gelflächen des Gitterspektralapparates zueinander in ihrer Lage fixiert und müssen nicht
justiert werden. Alle Funktionskomponenten sind bis auf den als unverkapseltes Bauele-
ment eingebauten Detektor, welcher hinter dem Austrittspalt im System angebracht ist,
auf die zwei Bauelemente MOEMS-Gitter und Optiksubstrat aufgeteilt. Zusätzlich gefertigte
Bauelemente sind die Einkoppelfaser zur Zuführung der zu analysierenden Strahlung, ein
Abstandshalter zwischen MOEMS-Gitter und Optiksubstrat sowie die Elektronik.
Bei dem beschriebenen Aufbau traten drei primäre Herausforderungen auf. Zum Ersten
sind die Freiheitsgrade für das Systemdesign aufgrund der fertigungstechnischen Zuord-
nung der Funktionskomponenten sowie durch den begrenzten symmetrischen Auslenkbe-
reich des Beugungsgitters limitiert. Diesem besonderen Schwerpunkt der Dissertation wur-
de mit einer ausführlichen theoretischen Behandlung des MOEMS-Gittermonochromators
unter applikativen und technologischen Randbedingungen Rechnung getragen. Es ergab
sich eine anwendungs- und technologienahe analytische Systembeschreibung, auf deren
Basis neue generalisierbare Aussagen zu Geometrie und Lösungsraum von Gittermono-
chromatoren und der Dispersion in ihnen entstanden. Das Optik- und Systemdesign er-
folgte ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen. Ebenfalls Teil des Optikdesigns war
die numerische Analyse von Streu- und Falschlicht sowie von Strukturen zu dessen Unter-
drückung.
Die zweite Herausforderung bestand im Fertigen der Komponenten Optiksubstrat, Ab-
standshalter, Einkoppelfaser und Detektor sowie der Aufbau- und Verbindungstechnik. Den
Justage- und Montagetoleranzen kommt in einem hybrid-integrierten System eine beson-
dere Bedeutung zu. Hierzu wurde ein am IPMS verfügbarer Mikromontageautomat mit sehr
geringen Justagetoleranzen eingesetzt. Die Zuordnung der Bauelemente erfolgte über pas-
sives Ausrichten von optischen Marken durch die im Automaten integrierte Bilderkennung.
Alle Montageschritte erfolgten mittels Kleben, wobei unterschiedliche Klebstoffen zum Ein-
satz kamen. Elektrische leitfähige Verbindungen entstanden sowohl über Leitkleben als
auch über Drahtbonden. Bei der Charakterisierung teilmontierter Systeme bestätigte sich
die Einhaltung der geforderten Justagetoleranzen.
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In der Charakterisierung bestand die dritte Herausforderung. Es mussten die noch nicht
montierten Bauelemente, die Teilbaugruppen und das Gesamtsystem charakterisiert wer-
den. Insbesondere die Charakterisierung des Optiksubstrates mit seiner hohen Topografie
erwies sich als schwierig. Mittels Konfokalsensor, optischem Profilometer, Wellenfrontsen-
sor und Digitalmikroskop mit erhöhter Tiefenschärfe wurden Kollimations- und Refokussier-
spiegel des Optiksubstrates mit unterschiedlichem Erfolg vermessen. Die besten Resultate
hinsichtlich Messbereich und -genauigkeit ergaben sich mit dem Konfokalsensor. Weiterhin
erfolgte die Analyse des im MOEMS-Gitter enthaltenen piezoresistiven Positionssensors.
Dieser ist für die Berechnung der Wellenlängenskala entscheidend. Es zeigte sich eine gu-
te Korrelation zwischen Messspannung und Wellenlänge am Austrittsspalt sowie eine gute
Interpolierbarkeit zwischen den gemessenen Stützstellen. Die Charakterisierung des ers-
ten aufgebauten hybrid-integrierten Gitterspektrometers offenbart hingegen einen im Ver-
gleich zu den Zielspezifikationen geringeren Messbereich und eine reduzierte Auflösung.
Durch die Analyse der Messdaten des Gesamtsystems in Verbindung mit den Messdaten
der einzelnen Bauelemente ließen sich primäre Fehlerursachen für Abweichungen zwischen
Ist- und Sollgrößen sowie mögliche Verbesserungen identifizieren.
Der Ausblick auf möglich Verbesserungen und Weiterentwicklungen des hybrid-integrier-
ten Gitterspektrometers lässt sich in zwei Teilaspekte aufspalten. Zum einen kann das in
dieser Arbeit beschriebene System von einigen identifizierten Schwachstellen befreit wer-
den, ohne den grundlegenden Aufbau zu ändern. Die Verbesserung der Verstärkerstufe
hinsichtlich einem geringeren Rauschanteil und adaptiver Verstärkung, der Einsatz von
Streu- und Falschlichtblenden, eine genauere Wellenlängenskala durch mehr Stützstellen
und Lookup-Tabellen, eine Erhöhung des Messbereichs über eine größere Auslenkung des
Gitters, die thermische Stabilisierung des Systems sowie die aktive Justage zum Minimie-
ren der Justageungenauigkeiten stellen exemplarische Ansätze dar. Alle diese Ansätze sind
sowohl einzeln durchführbar als auch untereinander kombinierbar. Eine wesentliche Wei-
terentwicklung des Spektralapparates ist auf ihrer Basis allerdings nicht zu erwarten. Der
zweite Aspekt der Weiterentwicklung besteht daher in einem modifizierten Systemansatz.
Dieser Ansatz berücksichtigt zwei in dieser Arbeit gewonnene Erkenntnisse. Auf die ur-
sprünglich als aussichtsreich angenommene planare Montage von planaren Baugruppen
kann aufgrund der Möglichkeit, 3-d Baugruppen hinreichend exakt und automatisiert zu
montieren, verzichtet werden. Die gewonnenen Freiheitsgrade für das Design sind den
Spiegelflächen des Optiksubstrates und dessen fertigungsgerechterem Design zuzuführen.
Dadurch verbessern sich die Herstell- und Messbarkeit der entsprechenden Funktionsele-
mente. Für eine Kleinserien- und Serienfertigung ist dieser Ansatz sehr gut geeignet und
eröffnet dem hybrid-integrierten MOEMS-Gitterspektrometer weiter Applikationsfelder.
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Zeichen und Einheiten
A (λ) Apparatefunktion [W/m2]
A1 (λ) Spaltfunktion des Eintrittsspaltes [W/m2]
A2 (λ) Spaltfunktion des Austrittsspaltes [W/m2]
A,mn Minimale innere Querschnittsfläche des Gittermonochromators
[mm2]
AS1 Fläche des Eintrittsspaltes
AS2 Fläche des Austrittsspaltes
b Stegbreite eines Trapezgitters [nm]
c0 Geschwindigkeit von Licht im Vakuum, c0 = 299792458 m/s
d Durchmesser Kugelkalotte oder Linienbreite [mm] oder
Drahtdurchmesser eines Bonddrahtes [μm]
d Durchmesser des aktiven Detektorgebietes [mm]
d1,j Justagetoleranz des Eintrittsspaltes [mm]
d2,j Justagetoleranz des Austrittsspaltes [mm]
dƒ ,k Durchmesser des Kerns der Einkoppelfaser [mm]
ƒ1 Brennweite des Kollimationsspiegels [mm]
ƒ2 Brennweite des Refokussierspiegels [mm]
ƒg Schwingfrequenz des Gitters [Hz]
ƒα Brennweite eingangsseitig vom Gitter [mm]
Fα Brennpunkt eingangsseitig vom Gitter
ƒβ Brennweite ausgangsseitig vom Gitter [mm]
Fβ Brennpunkt ausgangsseitig vom Gitter
FWHM Spektrale Halbwertsbreite [mm]
g Gitterkonstante [nm]
G Lichtleitwert, Étendue [mm2 ⋅ sr]
GF Verstärkungsfaktor des Fotostroms [V/μA]
GP Verstärkungsfaktor des Positionssensors [V/V]
h Plancksches Wirkungsquantum h = 6,58211899 eVs oder
h Tiefe der Gitterrillen [nm]
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,  Strom [A]
 Intensität [W/m2]
 Normierter Streulichtanteil
1 (λ) Spektrum einer realen Quelle [W/m2]
2 (λ) Aufgenommenes Spektrum [W/m2]
k Koeffizienten der UP − λM-Ausgleichsgeraden
k Konische Konstante entlang der x-Achse [mm]
ky Konische Konstante entlang der y-Achse [mm]
 Linienlänge [mm]
L Strahldichte [W/mm2]
m Beugungsordnung
M Masse [g]
n Brechungsindex
n Brechungsindex des Kerns der Einkoppelfaser
n Brechungsindex des Mantels der Einkoppelfaser
NAƒ Numerische Apertur der Einkoppelfaser
ng Liniendichte [/mm]
N Linienanzahl
Q Strahlungsenergie [J]
P0 Punkt der Trennung von ein- und ausfallendem Strahlbündel
Q1 Eingestrahlte Strahlungsenergie [W]
Q2 Gebeugte bzw. reflektierte Strahlungsenergie [W]
R Auflösungsvermögen
R2 Bestimmtheitsmaß
R Krümmungsradius entlang der x-Achse [mm]
Ry Krümmungsradius entlang der y-Achse [mm]
S Signale der Analog- und Digitalelektronik
T Innere Tiefe des Systems [mm]]
Tg Glasübergangs- bzw. Erweichungstemperatur [○C]]
U, Spannung [V]]
UP Messwerte der Positionsdetektion
V Volumen [mm3]
VKK Volumen Klebstoffkugelkalotte [mm3]
V,mn Minimales Innenvolumen des Gittermonochromators [mm3]
VR Volumen Klebstofflinie [mm3]
Wg Gitterbreite [mm]
XS1 Abmessung des Eintrittsspaltes (S1) in x
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XS2 Abmessung des Austrittsspaltes (S2) in x
YS1 Abmessung des Eintrittsspaltes (S1) in y
YS2 Abmessung des Austrittsspaltes (S2) in y
α Einfallswinkel [○]
αd Einfallswinkel in Ruheposition des Gitters [○]
β Ausfallswinkel [○]
βd Ausfallswinkel in Ruheposition des Gitters [○]
γ Benetzungswinkel [○]
Δm Anzahl der auftretenden Beugungsordnungen
Δλ Spektralbereich des Spektrometers [nm]
Δλ1 Spektrale Breite des Eintrittsspaltes [nm]
Δλ2 Spektrale Breite des Austrittsspaltes [nm]
ΔλFSR Freier Spektralbereich [nm]
η Absolute Effizienz eines Beugungsgitters
θ1 Verkippung des Eintrittsspaltes gegen die Hauptachse [○]
θ2 Verkippung des Austrittsspaltes gegen die Hauptachse [○]
dλ Auflösung [nm]
λ Wellenlänge [nm]
λ′L2 Inverse lineare Dispersion [nm/mm]
λ′β Inverse Winkeldispersion [nm/
○]
λ′φ̂ Inverse Dispersion der zentralen Wellenlänge [nm/
○]
λB Blazewellenlänge [nm]
λd Designwellenlänge des Spektrometers [nm]
λm Mittlere Wellenlänge des Spektrometers [nm]
λm Maximale Wellenlänge des Spektrometers [nm]
λmn Minimale Wellenlänge des Spektrometers [nm]
λp Maximale Wellenlänge zur Interferenz optisches Gitter [nm]
λP Wellenlängen der Interpolationspolynome [nm]
λP,L Wellenlänge der linearen Interpolation [nm]
ν Frequenz [1/s]
ω Verkippungswinkel des Gitters [○]
ω1 Eingangsseitiger halber Öffnungswinkel [○]
ω2 Ausgangsseitiger halber Öffnungswinkel [○]
ωB Blazewinkel [○]
ωd Verkippungswinkel des Gitters in Ruheposition [○]
Ω1 Eingangsseiltiger Raumwinkel [sr]
Ω2 Ausgangsseitiger Raumwinkel [sr]
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φ Auslenkung des Gitters [○]
φ̂ Amplitude der Gitterschwingung [○]
α Eingestrahlte Strahlungsleistung [W]
β Gebeugte bzw. reflektierte Strahlungsleistung [W]
ϱe Empirischer Korrelationskoeffizient
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Abkürzungen
Abkürzungen
Abb. Abbildung
ADC Analog-Digital-Wandler (engl. Analog-Digital-Converter)
AFE Sensorspezifische Signalaufbereitung und -wandlung (engl. Analog
Front-End)
ASIC Applikationsspezifischer integrierter Schaltkreis (engl. Application-
Specific Integrated Circuit)
AVT Aufbau- und Verbindungstechnik
BPSG Bor-Phosphor-Silikatglas
CAD Computer Aided Design
CCD Charge Coupled Device
CMOS Variante einer integrierten Halbleiterschaltung (engl. Complementa-
ry Metall Oxid Semiconductor)
CTR AG Carinthian Tech Research AG
DAC Digital-Analog-Wandler (engl. Digital-Analog-Converter)
EMS elektromagnetische Strahlung
FC Flip Chip
FIR Endliche Impulsantwort (engl. Finite Impulse Response)
FSR Spektralbereich ohne Überlappen benachbarter Beugungsordnun-
gen (engl. Free Spectral Range)
FT Fourier-Transform
FWHM spektrale Halbwertsbreite (engl. Full Width at Half Maximum)
FTS Fast Tool Servo
Gl. Gleichung
InGaAs Indium Gallium Arsenid
IPMS Fraunhofer Institut für Photonische Mikrosysteme
LDO Linearer Längsregler mit niedrigem Spannungsabfall (engl.Low-Drop
Out)
LWL Lichtwellenleiter
NIR Spektralbereich des nahen Infrarot
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Abkürzungen
MEMS Mikro-elektro-mechanisches-System
MIR Spektralbereich des mittleren Infrarot
MOEMS Mikro-opto-elektro-mechanisches System
PC Arbeitsplatz- bzw. Einzelcomputer (engl. Personal Computer)
PCB Gedruckte Schaltung (eng. Printed circuit board)
PDA Personal Digital Assistant
PSF Punktantwort (PSF, engl. Point Spread Function)
RT Raumtemperatur (ΘRT = 20○)
SEM Rasterelektronenmikroskop (engl. Scanning Electron Microscope)
SGS Scanning Grating Spectrometer, Spektrometer auf Basis eines Git-
termonochromators
SNR Signal-Rausch-Verhältnis (engl. Signal-to-Noise Ratio)
SPS Abtastrate (engl. Samples per Senond)
STS Slow Tool Servo
TAB Tape-Automated Bonding
TC Thermokompression (engl. Thermocompression)
TMAH Tetramethylammoniumhydroxid
TS Thermisch unterstützter Ultraschall (engl. Thermosonic)
US Ultraschall (engl. Ultrasonic)
USB Universal Serial Bus
UV Spektralbereich des Ultraviolett
VIS Sichtbarer (engl. Visible) Spektralbereich (ugs. Licht)
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